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Ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ êîììó-
òàöèîííûõ ïëàò ìîãóò íàéòè ïðèìåíå-
íèå â àëãîðèòìàõ àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî ñèíòåçà èõ òèïîðàçìåðíûõ ðÿäîâ.

Ñðåäè ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (ÁÍÊ), îäíèì èç
íàèáîëåå âåñîìûõ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà òðóäîçàòðàò íà
ïðîèçâîäñòâî êîììóòàöèîííûõ ïëàò (ÊÏ) ïå÷àòíîãî
ìîíòàæà. Â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñõåìå ïîñò-
ðîåíèÿ ÁÍÊ êîììóòàöèîííûå ïëàòû îäíîâðåìåííî
ñëóæàò êàê äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ èçäåëèé
ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÈÝÒ), ýëåêòðîñîåäèíèòåëåé, òàê
è â êà÷åñòâå íåñóùåé êîíñòðóêöèè äëÿ íèõ. Òðóäîåì-
êîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
îáùåé òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ìîäóëåé ïåðâîãî
óðîâíÿ è ÁÍÊ â öåëîì. Ïîýòîìó çàäà÷à íàõîæäåíèÿ
çàâèñèìîñòè òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ îò åå êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ  âàæíîé ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñèíòåçà òàêèõ ïåðñïåêòèâíûõ ÁÍÊ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàëè áû ðàöèîíàëüíûé êîìïðîìèññ ìåæäó
òðåáîâàíèÿìè ìàêñèìàëüíîé ôóíêöèîíàëüíîé åìêî-
ñòè, âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïîëíîé òðàññèðîâêè ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé, íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà,
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè è ìèíèìèçàöèè ñåáåñòîèìîñòè èçãîòîâëå-
íèÿ. Ó÷åò ïîñëåäíåãî òðåáîâàíèÿ âåñüìà àêòóàëåí ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÁÍÊ, ò. ê. ÷àùå
âñåãî ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ðàçðàáîòàòü ÁÍÊ íå ïðîñòî
ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ôóíêöèîíàëüíîé åìêîñ-
òüþ, íî è ïðè ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîì óðîâíå
çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé ïðî-
èçâîäñòâà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëó÷åííîå ðåøåíèå
ïî ñèíòåçó ïåðñïåêòèâíûõ ÁÍÊ ìîæåò îêàçàòüñÿ íå-
ðåàëèçóåìûì íà ïðàêòèêå.

Òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ çàâèñèò îò ìíî-
æåñòâà ïàðàìåòðîâ: ïëîùàäè ÊÏ, ÷èñëà ìîí-

òàæíûõ è ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé, êëàññà òî÷íîñòè,
÷èñëà ñëîåâ ýëåìåíòîâ ïå÷àòíîãî ðèñóíêà, ìàòåðèà-
ëà ÊÏ, îñîáåííîñòåé ýëåìåíòíîé áàçû, òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà è äðóãèõ. Êîìïëåêñíîå èñ-
ñëåäîâàíèå è ó÷åò âîçäåéñòâèÿ âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ
îñóùåñòâèòü äîâîëüíî òðóäíî âñëåäñòâèå ðÿäà ïðè-
÷èí, â ò. ÷. èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî
îáúåìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Àíàëèç ðàáîòû [1],

à òàêæå âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì àïðèîðíîãî ðàí-
æèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü íàèáîëåå çíà-
÷èìûìè ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ îòâåðñòèé, êëàññ òî÷-
íîñòè è ÷èñëî ñëîåâ ÊÏ. Ïîñêîëüêó òðóäîåìêîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ ÊÏ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ òåõ-
íîëîãèè,  â èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëàãàëîñü ïðèìåíå-
íèå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ìåòîäîâ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÊÏ, â ò. ÷. ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ íà
ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîøàáëîíîâ è óïðàâëÿþùèõ
íîñèòåëåé èíôîðìàöèè (ïåðôîëåíò, ìàãíèòíûõ ëåíò,
äèñêåò), ñòàíêîâ-àâòîìàòîâ äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé,
àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé äëÿ òðàâëåíèÿ è ìåòàëëèçàöèè
îòâåðñòèé.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÊÏ è òðóäîåìêîñòüþ èõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû ÊÏ ôóíêöèîíàëüíûõ  ìî-
äóëåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ
ìèêðîñõåì â êîðïóñàõ 2102, 2103, 4105, 4112 è äð.
[2]. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû òàáëèöû çíà÷åíèé
òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ â çàâèñèìîñòè îò ïëîò-
íîñòè ðàçìåùåíèÿ îòâåðñòèé íà ïîâåðõíîñòè ÊÏ,
êëàññà òî÷íîñòè è ÷èñëà êîììóòàöèîííûõ ñëîåâ ÊÏ.

Ïðè ýòîì èç 150 ïîäâåðãíóòûõ àíàëèçó ôóíêöèî-
íàëüíûõ ìîäóëåé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ è ôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà èññëåäîâàíî 80 ôóíêöèîíàëüíî è êîíñòðóêòèâ-
íî çàêîí÷åííûõ ìîäóëåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ, êîòîðûå
áûëè îòîáðàíû èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ïî ñëåäóþùèì
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì: ìàêñèìàëüíîìó çàïîëíåíèþ
ÊÏ èíòåãðàëüíûìè ñõåìàìè; âûñîêîé ïëîòíîñòè òðàñ-
ñèðîâêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé; îäíîòèïíîñòè êîðïó-
ñîâ ðàçìåùàåìûõ íà ÊÏ ìèêðîñõåì; ðàçëè÷íûì òè-
ïîðàçìåðàì è êëàññàì òî÷íîñòè ÊÏ.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî â öåëîì òðóäîåìêîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè ÊÏ óâåëè÷èâàåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ïëàâíî ïðè âîçðàñòàíèè îáùåãî ÷èñëà ìîí-
òàæíûõ è ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé íà ÊÏ (Nîòâ) è êëàñ-
ñà òî÷íîñòè (Nòî÷). Ðåçêîå óâåëè÷åíèå òðóäîåìêîñòè
èçãîòîâëåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè ÊÏ âîçíèêàåò ïðè
ïåðåõîäå îò îäíîñòîðîííèõ ïå÷àòíûõ ïëàò ê äâóõñòî-
ðîííèì è îò äâóõñòîðîííèõ ê ìíîãîñëîéíûì ïå÷àò-
íûì ïëàòàì, ò. å., êîãäà ÷èñëî êîììóòàöèîííûõ ñëî-
åâ (Nñë) ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî 1, 2 è 3 è ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä îò îäíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ê äðóãîé.

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÒÐÓÄÎÇÀÒÐÀÒ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
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Â äàëüíåéøåì, êîãäà Nñë>3, ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ñëîåâ
ïëàâíîñòü ðîñòà òðóäîåìêîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðîâ ÊÏ ñîõðàíÿåòñÿ.

Ââèäó òîãî, ÷òî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ñëîåâ ÊÏ
óñëîæíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ðåçêî âîçðàñòàþò çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå,
ñëåäóåò ñòðîèòü îòäåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çà-
âèñèìîñòè òðóäîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà ÊÏ äëÿ ñëó-
÷àåâ, êîãäà Nñë=1, Nñë=2 è Nñë≥3. Ýòî ïîçâîëèò èñ-
ïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ëèíåéíûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îáîçíà÷åííûõ èíòåðâàëîâ èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Nñë áåç íåîáõîäèìîñòè àïïðîêñè-
ìàöèè óïîìÿíóòîãî ñêà÷êà òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëå-
íèÿ ÊÏ ìîäåëÿìè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé, óñòàíàâëèâàþ-
ùèõ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó òðó-

äîåìêîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè ÊÏ, âçÿ-
òîé èç âûøåóïîìÿíóòûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö, è
ïëîòíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ îòâåðñòèé ïî ïîâåðõíîñòè
ÊÏ, êëàññîì òî÷íîñòè, ÷èñëîì êîììóòàöèîííûõ ñëî-
åâ, èññëåäîâàëèñü ïîëèíîìèàëüíûå ìîäåëè âèäà

�
Ò=à1+à2Nòî÷+à3Nîòâ,                                        (1)
�
Ò=à'1+à'2Nòî÷+à'3Nîòâ+à'4NîòâNòî÷                                                   (2)

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Nñë=1;
�
Ò=b1+b2Nòî÷+b3Nîòâ,                                        (3)
�
Ò=b'1+b'2Nòî÷+b'3Nîòâ+b'4NîòâNòî÷                                                     (4)

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Nñë=2;
�
Ò=c1+c2Nòî÷+c3Ncë+c4NîòâNcë,                                (5)
�
Ò=ñ'1+ñ'2Nòî÷+ñ'3Nñë+ñ'4NîòâNñë+ñ'5NîòâNñëNòî÷                        (6)

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Nñë≥3.
Çäåñü �Ò � ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ òðóäîåìêîñòü èç-

ãîòîâëåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè ÊÏ, í-÷/äì2; Nòî÷ �
êëàññ òî÷íîñòè ÊÏ; Nîòâ � ïëîòíîñòü îòâåðñòèé íà
ÊÏ, äì�2; à1, à2, �, à'4, b1, b2, �, b'4, ñ1, ñ2, �, ñ'5 �
êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ.

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïî ìåòîäó íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ è îöåíêà âûáîðî÷íîãî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (σÒ) äëÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ
îïûòíûå äàííûå ïîëèíîìîâ (1)�(6) ïîçâîëÿþò óñ-
òàíîâèòü ñëåäóþùåå.

1. Êîýôôèöèåíòû à1, à2, à3, b1, b2, b3, ñ1, ñ2, ñ3, ñ4
è, ñîîòâåòñòâåííî, à'1, à'2, ..., c'4 èìåþò ïîïàðíî ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíûå çíà÷åíèÿ (ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëü-
íîå ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ ÊÏ è çíà÷åíèé Nñë, Nîòâ, Nòî÷.

2. Êîýôôèöèåíòû à'4, b'4, ñ'5 èìåþò çíà÷åíèÿ áîëåå
íèçêîãî ïîðÿäêà, ÷òî ïðè âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ Nñë,
Nîòâ, Nòî÷ äëÿ ñóùåñòâóþùåé è, âåðîÿòíî, ïåðñïåê-
òèâíîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ïðàêòè÷åñêè ïðèáëè-
æàåò îáå çàâèñèìîñòè. Òàê, ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó �Ò, âû÷èñëåííûìè ïî (5) è (6) ïðè Nñë<5,
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5%.

3. Çíà÷åíèå îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ, îïðåäåëåííîãî äëÿ ïîëèíîìîâ (2), (4) è (6),
íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ðàçíîñòü íå áîëåå 3%) ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ, âû÷èñëåííîãî äëÿ
ïîëèíîìîâ (1), (3) è (5).

4. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ, îïðåäåëåí-
íûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ ÊÏ, Nñë, Nòî÷, Nîòâ
ïðèìåðíî ðàâíû (ðàçíîñòü íå áîëåå 10%).

5. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå
äèñïåðñèè ïî êðèòåðèþ Êîõðåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ îò-
êëîíåíèé (Ò��

Ò ) ïðè çàäàííûõ Nñë, Nòî÷, Nîòâ ïîêàçà-
ëà, ÷òî ðåçóëüòàòû îïûòà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíû-
ìè è âîñïðîèçâîäèìûìè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòüþ íå ìåíåå 0,9.

Êîìïëåêñíûé ó÷åò âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò
ñ÷èòàòü ïîëèíîìèàëüíûå ìîäåëè âèäà (1), (3) è (5)
ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìûìè äëÿ èññëåäóåìîé âûáîð-
êè ÊÏ ïðè óñòàíîâëåíèè àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñ-
òåé ìåæäó òðóäîåìêîñòüþ ïðîèçâîäñòâà ÊÏ è Nîòâ,
Nòî÷, Nñë, SÊÏ (ïëîùàäü ÊÏ, äì2). Ïðè ýòîì âûðàæå-
íèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ
èìåþò âèä:
ïðè Nñë=1

�
Ò=(à1+à2Nòî÷)SÊÏ+à3Nîòâ;                                    (7)

ïðè Nñë=2
�
Ò=(b1+b2Nòî÷)SÊÏ+b3Nîòâ;                                       (8)

ïðè Nñë≥3
�
Ò=(ñ1+ñ2Nòî÷+ñ3Nñë)SÊÏ+ñ4NîòâNñë,                        (9)

à ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ïðèíèìàþò
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

à1=1,01 í-÷/äì2; à2=1,18 í-÷/äì2; à3=1,21·10�3 í-÷;

b1=1,44 í-÷/äì2; b2=0,42 í-÷/äì2; b3=3,56·10�3 í-÷;

ñ1=1,2 í-÷/äì2; ñ2=0,51 í-÷/äì2; ñ3=0,29 í-÷/äì2;
ñ4=3,37·10�3 í-÷.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îáùåãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñ-
òåé (7), (8) è (9) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÊÏ áûëà ïðîâåðåíà
ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëî-
íåíèé òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè
ÊÏ îò ñâîèõ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, âû÷èñ-
ëåííûõ ïî (7), (8) è (9) ïðè èçâåñòíûõ Nîòâ, Nòî÷, Nñë.
Ñ ýòîé öåëüþ ïî çàäàííîé âûáîðêå ïîñòðîåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå (ãèñòîãðàììà) è òåîðåòè÷åñêèå ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé è ïðîâåäåíî èõ ñðàâ-
íåíèå ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà (χ2). Ñðàâíåíèåì òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü èñòèííîñòè âû-
äâèíóòîé ãèïîòåçû ñîñòàâëÿåò 0,88. Íà ýòîì îñíîâà-

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû Êîýôôèöèåíòû 
ïîëèíîìîâ P=0,9 P=0,95 P=0,99 

à1=1,01 í-÷/äì2 
b1=1,44 í-÷/äì2 
ñ1=1,2 í-÷/äì2 

±0,04 
±0,059 
±0,05 

±0,05 
±0,069 
±0,06 

±0,08 
±0,091 
±0,08 

à2=0,18 í-÷/äì2 
b2=0,42 í-÷/äì2 
ñ2=0,51 í-÷/äì2 

±0,02 
±0,022 
±0,02 

±0,03 
±0,034 
±0,03 

±0,05 
±0,054 
±0,05 

ñ3=0,29 í-÷/äì2 ±0,06 ±0,03 ±0,07 

à3=1,21·10–3 í-÷ 
b3=3,56·10–3 í-÷ 
ñ4=3,37·10–3 í-÷ 

±5,9·10–5 
±6,5·10–5 
±6,2·10–5 

±7,7·10–5 
±8,4·10–5 
±8,1·10–5 

±9,8·10–5 
±1,15·10–4 
±1,1·10–4 
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íèè ìîæíî ïðèíÿòü ãèïîòåçó î íîðìàëüíîì çàêîíå
ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé (Ò��Ò).

Èñõîäÿ èç ïðèíÿòîé ãèïîòåçû ïðîâåäåíû âåðîÿò-
íîñòíûå ðàñ÷åòû, êîòîðûå  ïîêàçàëè ðàâåíñòâî íóëþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé îòêëîíåíèé òðóäîåìêîñòè
� M(Ò��Ò)=0, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñ-
êèé õàðàêòåð òðóäîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà åäèíèöû ïëî-
ùàäè ÊÏ, îïðåäåëÿåìîé ïðè çàäàííûõ Nîòâ, Nòî÷, Nñë
ïî (7), (8) è (9). Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ ïðè ðàçëè÷íîé äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòè P ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

***
Óñòàíîâëåííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè Ò è Nîòâ, Nñë, Nòî÷, âûðàæåííàÿ â ôîðìóëàõ
(7), (8) è (9), ìîæåò  áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà ÊÏ
äëÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.
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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè
ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé â àâòîãåíåðàòîðàõ, îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé ïðè
âîçäåéñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ãåíåðàòîðû ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè óëüòðàçâóêà, êîòî-
ðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â äèàãíîñòè÷åñêèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ êàê äàò÷èêè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Èçâåñòíû ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèòîñòðèêöèîííûå è ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè [1], êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê
ìèíèàòþðíûìè (èñòî÷íèêè óëüòðàçâóêà äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ñåíñîðû äëÿ äàò÷èêîâ),
òàê è áîëüøèõ ãàáàðèòîâ (äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà-
ïðÿæåíèÿ [2], ñòèðàëüíûõ ìàøèí, óëüòðàçâóêîâûõ ïà-
ÿëüíèêîâ, ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñòàíöèé). Ñîîòâåòñòâåí-
íî ïîòðåáëÿåìàÿ ãåíåðàòîðàìè ìîùíîñòü êîëåáëåòñÿ
îò åäèíèö ìÂò äî ñîòåí Âò.

Ìàêñèìàëüíîå èçëó÷åíèå óëüòðàçâóêà íàáëþäàåò-
ñÿ, åñëè ïðåîáðàçîâàòåëè ðàáîòàþò íà ñâîåé ðåçîíàí-
ñíîé ÷àñòîòå. Â íåêîòîðûõ óñòðîéñòâàõ (ïüåçîäâèãà-
òåëè, äàò÷èêè ñèëû, äàâëåíèÿ, ìàññû, ïàÿëüíèêè)
ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïðåîáðàçîâàòåëü èçìåíÿ-
åòñÿ, ÷òî âëèÿåò íà åãî ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó. Â ãèä-
ðîàêóñòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, óëüòðàçâóêîâûõ ïàÿëüíè-
êàõ ãåíåðàòîðû, ñ âûõîäà êîòîðûõ ñèãíàë ïîäàåòñÿ
íà ïðåîáðàçîâàòåëü, ñîäåðæàò öåïè ñëåæåíèÿ çà óõî-
äîì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è öåïè ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû
ãåíåðàòîðà. Èçâåñòíû ãåíåðàòîðû ñ êâàðöåâûìè ïüå-
çîïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà ìîùíûõ òðàíçèñòîðàõ, ïî-
ñòðîåííûå ïî ñõåìàì åìêîñòíîé èëè èíäóêòèâíîé
òðåõòî÷êè è ðàçâèâàþùèå ìîùíîñòü â íàãðóçêå â åäè-
íèöû Âò [3]. Â òàêèõ ãåíåðàòîðàõ ïðè èçìåíåíèè ìå-
õàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïðåîáðàçîâàòåëü ìîãóò íà-
ðóøàòüñÿ óñëîâèÿ ãåíåðàöèè, ïîýòîìó îíè òàêæå íóæ-
äàþòñÿ â öåïÿõ ïîäñòðîéêè.

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÛ Ñ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËßÌÈ ÍÀ ÀÍÀËÎÃÀÕ ÍÅÃÀÒÐÎÍÎÂ

Èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ öåïåé ñëåæåíèÿ è ïîäñòðîé-
êè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ óäàåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè
àâòîãåíåðàòîðîâ íà àíàëîãàõ íåãàòðîíîâ ñ S- èëè N-îá-
ðàçíûìè âîëüòàìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ÂÀÕ),
ò. ê. îíè îáëàäàþò øèðîêîïîëîñíîñòüþ, â íèõ ïðîùå ñî-
çäàåòñÿ çàïàñ ïî âîçáóæäåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçìå-
íåíèè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïðåîáðàçîâàòåëü ìå-
íÿåòñÿ ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìûõ è èçëó÷àåìûõ êîëåáàíèé,
íî ñðûâà êîëåáàíèé ìîæíî èçáåæàòü. Ïüåçîïðåîáðàçî-
âàòåëè îáû÷íî ðàáîòàþò íà ÷àñòîòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðåçîíàíñà, ìàãíèòîñòðèêöèîííûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè � íà ÷àñòîòå ïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàí-
ñà, åñëè ñêîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè
â ïåðâîì ñëó÷àå è èíäóêòèâíîñòè îáìîòêè � âî âòîðîì
[1, ñ. 119] . Ìàëîìîùíûå âûñîêî÷àñòîòíûå ãåíåðàòîðû ñ
êâàðöåâûì ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåì (ðåçîíàòîðîì) íà
àíàëîãàõ íåãàòðîíîâ ñ S-îáðàçíîé ÂÀÕ îïèñàíû â [4].
Âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè ó íèõ íåâåëèêà è ìîæåò
áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ
àíàëîãà íåãàòðîíà (èëè íå êîìïåíñèðîâàòüñÿ âîîáùå).
Ìàëîìîùíûå âûñîêî÷àñòîòíûå ãåíåðàòîðû ñ êâàðöå-
âûìè ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà òóííåëüíûõ äèîäàõ,
èìåþùèõ N-îáðàçíóþ ÂÀÕ, îïèñàíû â [5]. Çäåñü äëÿ ðàç-
âÿçêè èìïåäàíñîâ òóííåëüíîãî äèîäà è èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ ïî ïåðåìåííîìó òîêó èñïîëüçóåòñÿ LC-ôèëüòð, à ñòà-
òè÷åñêàÿ åìêîñòü íå êîìïåíñèðóåòñÿ. Ìîùíûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè èç ïüåçîêåðàìèêè èìåþò áîëüøóþ ñòàòè÷åñ-
êóþ åìêîñòü, êîòîðóþ íóæíî ñêîìïåíñèðîâàòü, ïîòîìó
÷òî îíà øóíòèðóåò àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.
Ãåíåðàòîðû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè èëè ìàãíèòîñòðèêöè-
îííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè [6] íà àíàëîãàõ íåãàòðîíîâ
ïîêà íå èññëåäîâàíû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð òàêèõ àíàëîãîâ
íåãàòðîíîâ äëÿ ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêè-
ìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ðàáî-
òàòü íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïðåîáðàçîâàòåëåé çà ñ÷åò
êîìïåíñàöèè èõ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå âû-
ÿâëåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ ïîäñòðîé-


