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ЗАСТОСУВАННЯ CAD/CAM СИСТЕМ ДЛЯ ВІРТУАЛЬНИХ 

ВИПРОБУВАНЬ У ПРОЦЕСІ ПРОЕКТУВАННЯ РЕЗ 

Всебічне впровадження CAD/CAM систем в процес проектування РЕЗ 
дозволяє істотно скоротити термін проектування, зменшити витрати, 
позбутися значної частини помилок. Але багато помилок, недоробок все ж 
залишається, і для їх виявлення необхідно проведення випробувань. Для 
цього зазвичай виготовляються макети, дослідні та експериментальні зразки, 
що знову ж таки вимагає витрат – матеріальних і трудових. Більш того, 
подібні випробування не в змозі забезпечити необхідну надійність, оскільки 
проводяться при фіксованих значення одного-двох дестабілізуючих факторів, 
в той час як при експлуатації в реальних умовах апаратура піддається 
одночасному впливу цілого комплексу дестабілізуючих факторів, що 
змінюються динамічно. 

Вирішенням цієї проблеми є проведення віртуальних випробувань 
електронного макета виробу. Це стало цілком можливим з використанням 
технологій 3D-проектування. 

В даний час існує ряд CAD/CAM систем, що здійснюють 3D- 
проектування та інженерний аналіз. 

Система Nastran забезпечує повний набір розрахунків, включаючи 
розрахунок напружено-деформованого стану, власних частот і форм 
коливань, аналіз стійкості, рішення задач теплопередачі, дослідження сталих 
і несталих процесів, акустичних явищ, нелінійних статичних процесів, 
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нелінійних динамічних перехідних процесів, аналіз частотних характеристик 
при впливі випадкових навантажень. 

Система ANSYS включає декілька програмних комплексів, серед яких 
ANSYS AUTODYN – для моделювання ударних випробувань з метою 
оптимізації робочих характеристик і надійності виробу; ANSYS Icepak – для 
оцінки температурного стану електронних пристроїв в цілому і окремих 
вузлів зокрема, що дозволяє моделювати всі види теплообміну. 

Система Pro/ENGINEER Mechanica має розширені можливості модуля 
Pro/ENGINEER Structure and Thermal Simulation, який дозволяє вирішувати 
задачі: статичний аналіз для розрахунку напружень і переміщень; розрахунок 
на стійкість, що визначає критичне для конструкції навантаження; аналіз 
стаціонарної теплопередачі для оцінки впливу на модель постійного 
теплового навантаження і граничних умов. 

Система Unigraphics крім базового модуля 3D гібридного моделювання 
включає в себе модуль UG/Mechanisms, що дозволяє здійснювати повний 
кінематичний аналіз, оцінити зазори між елементами, виявити зіткнення, 
обчислити сили, моменти і т. ін. 

Система Autodesk Inventor включає в себе спеціальні модулі: 
динамічний симулятор кінематики, що дозволяє проводити з віртуальними 
прототипами дослідження, наближені до реальних польових випробувань з 
урахуванням усіляких сил, навантажень, тертя, пружності і т. ін., а також 
модуль аналізу міцності методом кінцевих елементів, що дозволяє 
моделювати поведінку деталі або вузла під навантаженням, визначати 
наявність деформацій, їх ступінь і характер. 

Система КОМПАС крім вирішення завдань 3D-моделювання, включає 
систему APM FEM, призначену для виконання експрес-розрахунків 
твердотільних об’єктів і візуалізації їх результатів. Вона дозволяє вирішувати 
лінійні задачі: напружено-деформованого стану; статичної міцності збірок; 
стійкості; термопружності; стаціонарної теплопровідності, а також визначати 
частоти і форми власних коливань. 

Система АСОНІКА включає в себе підсистеми: АСОНІКА-В для 
аналізу механічних характеристик конструкцій РЕЗ, встановлених на 
віброізоляторах; АСОНІКА-М – для аналізу неамортизованих конструкцій 
РЕЗ; АСОНІКА-ТМ - для моделювання механічних процесів в конструкціях 
першого рівня РЕЗ, АСОНІКА-Т – для визначення теплових режимів РЕЗ. 
Недоліком системи є слабкий зв’язок з сучасними системами 3D 
проектування. 

На кафедрі ІТЕЗ в даний час широко застосовуються системи ANSYS, 
Unigraphics і КОМПАС, впроваджується система Autodesk Inventor, 
опрацьовується можливість впровадження в навчальний процес системи 
Pro/ENGINEER. Це не тільки підвищує якість навчання, але і дозволяє 
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майбутнім фахівцям максимально використовувати можливості CAD/CAM 
систем для проектування високонадійних РЕЗ. 
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Тенденція до мінімізації розмірів сучасної апаратури призводить до 
необхідності розміщення потужних електрорадіоелементів в порівняно малих 
об’ємах. Це призводить до різкого збільшення щільності потужності 
розсіювання, а, отже, і до підвищення температури пристрою. Тому при 
конструюванні апаратури особливого значення набуває розробка методів 
інтенсифікації тепловідводу, регулювання та контролю температури [5]. 

До недавнього часу задачі теплового проектування переважно 
вирішувалися використанням інженерних співвідношень, отриманих за 
результатами статистичної обробки результатів експериментів конструкцій 
радіоелектронних апаратів [7]. Підвищити швидкість і точність розрахунків 
дозволила поява інженерних засобів інженерного аналізу. Можливість 
моделювання фізичних процесів в елементах конструкцій різноманітних 
пристроїв закладено в багатьох сучасних системах автоматизованого 
проектування: ANSYS, SolidWorks, NX, COMSOL та ін. 

Мета роботи: за допомогою сучасних засобів інженерного аналізу 
дослідити ефективність методів інтенсифікації тепловідводу в герметичному 
блоці радіоелектронної апаратури. 

Для проведення дослідження ефективності методів інтенсифікації 
тепловідводу в герметичних блоках було обрано блок етажерної конструкції. 

Сучасні блоки радіоелектронної апаратури мають велику кількість 
конструктивних елементів, в тому числі: друковані плати з 
електрорадіоелементами, елементи кріплення друкованих плат, з’єднувачі, 
елементи об’ємного монтажу. Розміри цих елементів можуть відрізнятися в сотні 


