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Аннотация. Рассмотрена значимость моделирования физических процессов в 
проектировании радиоэлектронной аппаратуры. Освещены ключевые этапы физического 
моделирования, включая определение целей и требований задачи, сбор данных, 
построение математической модели, численное решение и анализ результатов. Проведен 
частотный анализ РЭА в программной среде SolidWorks Simulation.
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В в е д е н и е .  М о д е л и р о в а н и е  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  я в л я е т с я  к л ю ч е в ы м  э т а п о м  

п р о е к т и р о в а н и я  и  р а з р а б о т к и  р а д и о э л е к т р о н н о й  а п п а р а т у р ы  ( Р Э А ) .  Д а н н ы й  э т а п  

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

р а з р а б а т ы в а е м ы х  к о н с т р у к ц и й  и  у с т р о й с т в  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и .  Э т о  

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

э ф ф е к т и в н о с т и  и  н а д е ж н о с т и ,  а  т а к ж е  с н и з и т ь  з а т р а т ы  н а  д о р о г о с т о я щ и е  и с п ы т а н и я  и  

м о д и ф и к а ц и и  в  п о с л е д у ю щ и х  э т а п а х  р а з р а б о т к и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  м о д е л и р о в а н и е  

ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  с п о с о б с т в у е т  б о л е е  э ф ф е к т и в н о м у  и  у с п е ш н о м у  з а в е р ш е н и ю  

п р о е к т и р о в а н и я  Р Э А .

О с н о в н а я  ч а с т ь .  М о д е л и р о в а н и е  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  -  э т о  п р о ц е с с  с о з д а н и я  

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

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

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

з а т р а т ы  н а  и с с л е д о в а н и я  и  р а з р а б о т к у ,  а  т а к ж е  с н и з и т ь  р и с к и  и  у с к о р и т ь  п р о ц е с с  п р и н я т и я  

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

у с п е ш н о г о  п р о в е д е н и я  м о д е л и р о в а н и я  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н е о б х о д и м о  р а з р а б о т а т ь  

п л а н  м о д е л и р о в а н и я .

К  о с н о в н ы м  э т а п а м  ф и з и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  о т н о с я т с я :

-  о п р е д е л е н и е  ц е л е й  и  т р е б о в а н и й  з а д а ч и .  Н а  э т о м  э т а п е  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь ,  

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

в а ж н ы ,  к а к о в ы  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я ,  к а к и е  р е з у л ь т а т ы  н у ж н ы  и  к а к и е  о г р а н и ч е н и я  н а  

р е з у л ь т а т ы  с у щ е с т в у ю т .  Д л я  э т о г о  м о ж н о  о б р а т и т ь с я  к  и м е ю щ и м с я  с т а н д а р т а м ,  

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

п р о е к т о в ;

-  с б о р  д а н н ы х  и  п о д г о т о в к а  м о д е л и р у е м о й  с и с т е м ы .  Д а н н ы й  э т а п  п р е д п о л а г а е т  с б о р  

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

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

м о д е л и р о в а н и я ,  а  к а к и е  н е о б х о д и м о  д о п о л н и т е л ь н о  п о л у ч и т ь .  О п р е д е л е н и е  г е о м е т р и и  и  

п а р а м е т р о в  с и с т е м ы .  В  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  м о д е л и р у е м о й  с и с т е м ы ,  э т о  м о ж е т  б ы т ь  к а к  

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

В а ж н о  о п р е д е л и т ь  г р а н и ц ы  и  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  м о д е л и ;

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

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

у р а в н е н и я ,  о п и с ы в а ю щ и е  ф и з и ч е с к и е  з а к о н ы  и  п р и н ц и п ы ,  д е й с т в у ю щ и е  в  с и с т е м е ;

-  ч и с л е н н о е  р е ш е н и е  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  -  п р е д п о л а г а е т  п р и м е н е н и е  ч и с л е н н ы х  

м е т о д о в  д л я  р е ш е н и я  с и с т е м ы  у р а в н е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  н а  п р е д ы д у щ е м  э т а п е .  Э т о  м о ж е т  

б ы т ь  в ы п о л н е н о  с  п о м о щ ь ю  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  S o l i d W o r k s  S i m u l a t i o n ,  к о т о р о е  

п р е д о с т а в л я е т  н е о б х о д и м ы е  и н с т р у м е н т ы  д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и й ;

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

р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  н а  п р е д ы д у щ е м  э т а п е .  Ч а с т о  н а  э т о м  э т а п е  н е о б х о д и м о  

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

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

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

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

м о д е л ь .

В  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  п р о в е д е н и е  ч а с т о т н о г о  а н а л и з а  Р Э А  в  S o l i d W o r k s  

S i m u l a t i o n .  М о д е л и р о в а н и е  ч а с т о т н о г о  а н а л и з а  н а ч и н а е т с я  с  з а д а н и я  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й .  

З а к р е п л е н и е  п л а т ы  о с у щ е с т в л е н о  з а щ е м л е н и е м  п о  к о р о т к и м  с т о р о н а м  п л а т ы  ( р и с у н о к  1 ).
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Рисунок 1 -  Настройка закрепления платы

П о с л е  э т о г о  и д е т  э т а п  п р и с в о е н и я  м а т е р и а л а  в с е м  э л е м е н т а м  м о д е л и  и  с о з д а н и я  с е т к и  

( р и с у н о к  2 ) .

Рисунок 2 -  Построенная сетка
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П о с л е  п р о в е д е н и я  ч а с т о т н о г о  а н а л и з а  п о л у ч а е м  р е з у л ь т а т ,  г д е  п р е д с т а в л е н а  

с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  п л а т ы  р а в н а я  2 0 5  Г ц  ( р и с у н о к  3 ) .

M ode l name: РСВ1
Study name: Frequency(-l"lo умолчанию -)
P lo t type: Frequency A m p litu d e l 
M ode  Shape : 1 Va lue  = 205,31 H z
Deform ation  scale: 0,00236826
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Рисунок 3 -  Результат частотного анализа платы

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

с д е л а т ь  в ы в о д .  П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т ы  п л а т ы  в ы ш е  5 5  Г ц ,  ч т о  г о в о р и т

о  т о м ,  ч т о  у с т р о й с т в о  н е  б у д е т  п о в р е ж д е н о  в  п р о ц е с с е  т р а н с п о р т и р о в к и  в  р е з у л ь т а т е  

р е з о н а н с а .

З а к л ю ч е н и е .  П р о в е д е н  ч а с т о т н ы й  а н а л и з  в  п р о г р а м м н о й  с р е д е  S o l i d W o r k s  S i m u l a t i o n .  

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

п о л н о с т ь ю  о п и с а н ы  д л я  н а и б о л е е  л у ч ш е г о  п о н и м а н и я  п р о ц е с с а .
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Annotation. The innovativeness of the study of physical processes in the design of radio- 
electronic equipment is considered. The key stages of physical analysis are covered, including 
defining goals and objectives, collecting data, constructing a mathematical model, numerical 
solution and analysis of results. A frequency analysis of REA was carried out in the SolidWorks 
Simulation software environment.
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