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Введение
При разработке современной электронной аппаратуры большое внимание уделяется обеспечению ее работоспособности при воздействии окружающей среды и внешних дестабилизирующих факторов. В первую очередь к ним относятся:

· температура среды;
· внешние вибрационные и ударные воздействия;
· электромагнитное излучение.
Кроме того, необходимо обеспечить соответствие электронной аппаратуры требованиям по надежности.
Цель лабораторных работ: 

Освоение методов оценки работоспособности электронной аппаратуры при воздействии на нее внешних дестабилизирующих факторов, а также методов оценки характеристик надежности.

После выполнения лабораторных работ студенты смогут:
· оценить характеристики надежности узла электронной аппаратуры при различных условиях эксплуатации;

· научиться определять перегрев компонентов, размещенных на печатной плате;

· научиться определять собственные частоты печатных плат при различных вариантах закрепления, а также приходящие на них виброускорения;

· оценивать эффективность экранирования экранов из разных материалов, а также влияние на эффективность отверстий.
Лабораторная работа №1. Исследование характеристик надежности электронной аппаратуры.

Цель лабораторной работы

Освоение методов оценки надежности ячеек электронной аппаратуры при разных условиях эксплуатации.

Теоретическая часть
Основные понятия
Надёжность – свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и транспортирования
Надежность – сложное комплексное понятие, с помощью которого оцениваются такие важнейшие характеристики изделий, как работоспособность, долговечность, безотказность, ремонтопригодность, восстанавливаемость и т.д.

Для количественной оценки надёжности используют так называемые единичные показатели надёжности (характеризуют только одно свойство надёжности) и комплексные показатели надёжности (характеризуют несколько свойств надёжности).

В любой момент времени ЭА может находиться в исправном и неисправном состоянии.

Работоспособность – состояние ЭА, при котором она в данный момент времени соответствует всем требованиям в отношении основных параметров, характеризующих нормальное протекание вычислительных процессов.

Отказ – случайное событие, состоящее в полной или частичной утрате работоспособности ЭА.

По характеру изменения параметров до момента возникновения отказа делятся на внезапные (катастрофические) и постепенные (параметрические).

Наработка – производительность или объем работы ЭА, измеряемая временем, циклами периодами и т.п.

Безотказность – свойство ЭА непрерывно сохранять работоспособность в заданных режимах и условиях эксплуатации без вынужденных простоев.

Долговечность – свойство ЭА сохранять работоспособность до предельного состояния с необходимыми перерывами для технического обслуживания и ремонтов.

Ресурс – наработка до предельного состояния, оговоренного в технической документации.

Сохраняемость – свойство ЭА сохранять эксплуатационные показатели в течение заданного срока хранения и после него.

Срок службы ЭА исчисляется календарной продолжительностью эксплуатации вплоть до момента возникновения его предельного состояния.

Выбор количественных характеристик надежности зависит от вида ЭА – восстанавливаемой или невосстанавливаемой.

Невосстанавливаемая ЭА – та, которая в процессе выполнения своих функций не допускает ремонта.

Восстанавливаемая ЭА – та, которая в процессе выполнения своих функций допускают ремонт.

Время работы изделия или время, необходимое для восстановления его работоспособности, является непрерывной случайной величиной
Переход изделия из одного состояния в другое в теории надежности рассматривается как случайное событие. Отсюда момент отказа и момент восстановления – случайные события.

Случайные величины  и случайные события подчиняются тому или иному закону распределения.

Для оценки надежности необходимо определить показатели надежности изделия по известным характеристикам надежности составляющих компонентов и условиям эксплуатации изделия. Для расчета необходимо иметь логическую модель безотказной работы системы. При составлении такой модели предполагается, что отказы элементов системы независимы, а сама система и элементы могут находиться в одном из двух состояний: работоспособности или неработоспособности. Элемент, при отказе которого выходит из строя вся система, считается последовательно соединенным на логической схеме надежности. Элемент, отказ которого никоим образом не складывается на работоспособности устройства, считается включенным параллельно.

Показатели надежности неремонтируемых систем базируются на понятиях функции надежности P(t) и функции отказа Q(t), связанных зависимостью P(t)=1-Q(t).

Вероятность безотказной работы P(t)– вероятность того, что в заданном интервале времени при заданных режимах и условиях эксплуатации не произойдет ни одного отказа.

Интенсивность отказов λ(t) – вероятность отказов изделия в единицу времени после данного момента времени при условии, что до этого момента отказ не возникал.

Средняя наработка на отказ tcp – математическое ожидание M(t) случайной величины t.
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Для электронной аппаратуры наиболее характерным законом распределения отказов является логарифмическое распределение, поскольку интенсивность отказов λ(t)=const. Тогда
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Методика определения надежности ЭА по π-факторам
Этот метод применим, когда большая часть проекта завершена и перечень комплектующих изделий, включающий их нагрузки, определен. Он может быть так же использован на последующих стадиях проектирования, для нахождения компромиссов по надежности в зависимости от выбора компонентов и их нагрузок.

Экстраполяции любых базовых моделей интенсивности отказов свыше указанных в таблице величин, таких как высокие и отрицательные температуры, электрические нагрузки свыше 1,0 или экстраполяции на другие связанные модификации моделей абсолютно недопустимы.

Базовые интенсивности отказов могут интерполироваться в диапазоне электрических нагрузок от 0 до 1, используя нижеприведенные соотношения.

Основная процедура определения уровня интенсивности отказов платы (или системы) заключается в суммировании индивидуальных интенсивностей отказов каждого компонента. Эта сумма затем дополняется интенсивностью отказов печатной платы (которая включает эффекты паяного соединения компонентов с печатной платой).

Качество компонентов. Качество компонентов имеет прямой эффект на интенсивность отказов и представлено в моделях компонентов как фактор (Q. Многие компоненты, включенные в спецификации, имеют несколько уровней качества, следовательно, компоненты, которые имеют величину (Q , определены по уровню качества (табл. 1). Подробные требования к этим уровням ясно определены в спецификациях по применению, за исключением микросхем. Микросхемы имеют уровни качества, которые зависят от величины отбраковки, которой они подвергаются.

Некоторые компоненты, описанные в старых спецификациях, обычно упоминаются как с «Неустановленной надежностью» (NoneestablishedReliability) (Non-ER), которые не имеют многоуровневых показателей качества. Модели этих компонентов имеют два кода уровней качества-«MIL-SPEC» и «Lower (Пониженный)». Если компонент используется в полном соответствии со спецификацией по применению, то должен использоваться (Qдля MIL-SPEC. Если некоторые требования не выполняются, или если используются коммерческие компоненты, то должен использоваться (Qдля «Lower».

Таблица 1.1. Компоненты с многоуровневой спецификацией качества.
	Компонент
	Код качества

	Микросхемы
	S, B, D-1 Другие: качество определяется уровнем отбраковки

	Дискретные полупроводники
	JANTXV, JANTX, JAN

	Конденсаторы, установленная надежность(ER)
	D, C, S, R, B, P, M, L

	Резисторы, установленная надежность(ER)
	S, R, P, M

	Катушки, установленная надежность(ER)
	S, R, P, M

	Реле, установленная надежность(ER)
	R, P, M, L


Окружающая среда использования. Все надежностные модели компонентов учитывают эффект воздействия окружающей среды посредством фактора (E, за исключением эффектов от ионизирующей радиации. Описания этих окружающих сред приведены в табл. 2. Фактор (E количественно определен для каждой модели интенсивности отказов. Эти окружающие среды использования охватывают основные области применения оборудования. Некоторое оборудование может подвергаться воздействию более чем одного вида окружающей среды в процессе нормальной эксплуатации, как, например, оборудование космических аппаратов. В этом случае анализ надежности следует сегментировать - для этапов выведения и спуска использовать условия MissileLaunch (ML), и условия SpaceFlight (SF) – для орбитального полета.

Таблица 1.2. Символы окружающей среды и описание.

	Окружающая среда
	(Е символ
	Описание

	Наземная, благоприятная
	GB
	Немобильное, температура и влажность регулируемые, оборудование легко доступное к обслуживанию; включает лабораторное измерительное и испытательное оборудование, медицинское электронное оборудование, деловые и научные компьютерные комплексы и пусковое и подготовительное оборудование в наземных бункерах

	Наземная фиксированная (закрепленная)
	GF
	Умеренно регулируемые факторы окружающей среды, такие как в установках в постоянных стойках с соответствующим воздушным охлаждением и возможные установки в необогреваемых зданиях; включает постоянные установки радарных станций управления воздушным движением и предприятий связи.

	Наземная, мобильная
	GM
	Оборудование, устанавливаемое на колесных или гусеничных тележках и оборудование ручной транспортировки; включает тактическое, пусковое и проверочное оборудование наземных комплексов, мобильное связное оборудование, тактические огневые установки и системы, носимое оборудование связи, лазерные прицелы и дальномеры.

	Военно-морская, закрытая
	NS
	Включает закрытые или подпалубные условия на надводных судах и оборудование, установленное на подводных лодках.

	Военно-морская, неукрытая
	NU
	Незащищенное палубное оборудование под воздействием погодных условий и оборудование, погруженное в соленую воду. Включает: гидрокатеры и оборудование установленное на подводных крыльях судов.

	Летательные аппараты, обитаемые, грузовые 
	AIC
	Типовые условия в грузовых отсеках, которые могут быть заняты экипажем. Воздействия давления, температуры, ударов и вибрации— минимальные. Например: самолеты дальнего действия, такие как С130, С5, В52 и С141. Эта категория также применяется для обитаемых отсеков небольших самолетов с более низкими характеристиками, таких как Т38.

	Летательные аппараты, обитаемые, истребители
	АIF
	То же самые, что и AIC, но оборудование установленное на самолетах с высокими характеристиками, таких истребители и перехватчики. Например: самолеты F15; F16; F111; F/A18 и А10.

	Летательные аппараты, необитаемые, грузовые
	AUC
	Отсеки с неконтролируемой внешней средой, которые недоступны для экипажа. Воздействия давления, температуры и ударов могут быть сильными. Например: необитаемые отсеки самолетов дальнего действия С130, С5, В52 и С141, а также необитаемые отсеки небольших самолетов типа Т38.

	Летательные аппараты, необитаемые, истребители
	AUF
	То же, что и AUC, но оборудование установленное на истребителях и перехватчиках. Например, самолеты F15; F16; F111 и A10.

	Летательные аппараты, винтокрылые
	ARW
	Оборудование, установленное на вертолетах. Применяется как для внутренне-, так и внешне-монтируемого оборудования, такого как лазерные прицелы и связное оборудование.

	Космические аппараты, летающие
	SF
	Околоземные орбиты. Приближаются к благоприятным наземным условиям. Аппараты с неработающими двигателями и невходящие в плотные слои атмосферы; включающие спутники и шаттлы.


	Снаряды (ракеты) летающие
	MF
	Условия, относящиеся к активному полету воздушно-реактивных снарядов, маршевых снарядов и снарядов в свободном полете.

	Снаряды запускаемые (стреляемые)
	ML
	Суровые условия, относящиеся к запускаемым (стреляющим) снарядам (воздушным, наземным и морским), космическим орбитальным ракетоносителям и аппаратам, спускаемым и приземляющимся на парашюте. Также применяется к активному полету твердотопливных ракет, торпедам и снарядам, запускаемым с подводных лодок.

	Пушки, стреляющие
	CL
	Чрезвычайно суровые условия, относящиеся к стрельбе из пушек 155 мм и 5 дюймовыми снарядами. Условия, воздействующие на снаряд от момента выстрела до попадания в цель.


Модели интенсивности отказов компонентов. Модели интенсивности отказов для микроэлектронных компонентов значительно отличаются от моделей других компонентов. Типовым примером для модели, используемой для большинства других видов компонентов, является следующая модель для дискретных полупроводников:

(P = (b·(T·(A·(R·(S·(C·(Q·(E

где:

(P – интенсивность отказов компонента;


(b– базовая интенсивность отказов, обычно выраженная моделью отношения к влиянию электрических и температурных нагрузок на компонент;


(Eи другие (-факторы – базовые интенсивности отказов для категорий окружающей среды применения и других параметров, которые влияют на надежность компонентов.

Факторы (E и (Qиспользуются для большинства моделей, а другие (-факторы — только для специальных моделей. Применимость (-факторов определена в для каждого компонента и приведена в [1].

Температурные аспекты. Использование этого метода прогнозирования требует определения температур, которым подвергаются компоненты. Поскольку надежность компонентов сильно зависти от температуры, то температурный анализ любого устройства должен достоверно точно дать окружающую температуру необходимую для использования в моделях компонентов.
Экспериментальная часть

Оборудование

Для проведения лабораторной работы используются персональные компьютеры, на которые установлена программа для расчета надежности. Главное окно программы приведено на рис. 1.1 
Порядок проведения лабораторной работы
В качестве задания студентам выдаётся схема электрическая принципиальная устройства. Расчетная часть выполняется с помощью программы для расчета характеристик надежности.
Порядок выполнения лабораторной работы следующий.

1. Проанализировать компоненты, используемые в схеме.

2. Запустить программу для расчета характеристик надежности.
3. Ввести исходные данные о компонентах.

4. Провести расчет интенсивности отказов для наземной фиксированной аппаратуры для разных значений температур.

5. Провести расчет интенсивности отказов для температуры 50 ºС для разных условий эксплуатации.

6. Занести полученные результаты в таблицы.

7. Построить зависимость интенсивности отказов от температуры среды.

8. Построить зависимость вероятности безотказной работы от времени.

Результаты исследований заносятся в рабочую тетрадь (см. приложение 1).

Контрольные вопросы
1. Как температура влияет на характеристики надежности электронной аппаратуры?

2. Перечислите способы повышения характеристик надежности.

3. Как влияют на характеристики надежности условия эксплуатации?

4. Какому закону подчиняются отказы компоненты электронной аппаратуры?

5. Что такое наработка на отказ?

6. Что такое интенсивность отказов?

7. Что такое вероятность безотказной работы?
Лабораторная работа №2. Исследование собственных резонансных частот печатных плат.

Теоретическая часть
Расчет собственной частоты ненагруженной печатной платы
Печатная плата представляет собой тонкую жесткую пластину. Для определения ее собственной частоты необходимо решить следующее дифференциальное уравнение свободных колебаний:
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где
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 – цилиндрическая жесткость печатной платы, Н∙м;
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 – оператор Набла, определяемый по формуле:
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 – функция прогиба пластины.

Цилиндрическая жесткость печатной платы определяется по формуле:
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где
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 – модуль Юнга, [image: image16.png]


;
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 – толщина печатной платы, м;

[image: image20.png]


 – коэффициент Пуассона.
Для решения дифференциального уравнение свободных колебаний пластины необходимо ввести граничные условия — способы закрепления сторон пластины. Возможны три варианта закрепления: жестко защемлённая сторона, опертая сторона, свободная сторона. 
Для определения первой собственной частоты ненагруженной прямоугольной печатной платы, закрепленной по четырем сторонам, используем следующую формулу:
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где[image: image23.png]anb



 – длина и ширина печатной платы, м;
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 – масса печатной платы, кг;
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 – коэффициент, зависящий от способа закрепления печатной платы:
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Характеристики основных материалов, применяемых в электронной аппаратуре, приведены в табл. 2.1. Коэффициенты[image: image30.png]k,a,B,y



 приведены в табл. 2.2. Если прогиб и угол поворота на краю пластины равны нулю, то этот край считается жестко защемленным. Если прогиб и изгибающий моменты равны нулю, то этот край опертый, и если изгибающий момент и перерезывающая сила равны нулю, то этот край свободный.
Таблица 2.2.Характеристики материалов, применяемых в ЭА
	Материал
	[image: image31.png]E-10710,—
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	[image: image33.png]




	СТЭФ толщиной 1,33 мм
	3,3
	0,279
	2,47

	МТЭ толщиной 1,22 мм
	3,5
	0,214
	1,98

	НФД толщиной 0,92 мм
	3,45
	0,238
	2,32

	СФ с печатной схемой
	3,02
	0,22
	2,05

	Сталь
	22
	0,3
	7,8

	Алюминий
	7,3
	0,3
	2,7


Таблица 2.2. Определение [image: image35.png]k,a,B,y



 для разных вариантов закрепления печатных плат
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Таблица 2.1. Определение [image: image38.png]k,a,B,y



 для разных вариантов закрепления печатных плат (окончание)
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Собственная частота печатной платы, закрепленной по четырем точкам, определяется по следующей формуле:

[image: image40.png]



Расчет собственной частоты печатной платы с компонентами
По методу расчета собственных частот платы с элементами можно условно разделить на 3 группы.
1 группа:печатные платы, на которой размещенылегкие навесныекомпоненты (бескорпусныемикросхемы, поверхностно монтируемые компоненты и т. п.), равномерно распределенные по всей поверхности платы.

2 группа: печатные платы, на которых размещен компонент с массой, значительно превышающей массы остальных компонентов (например, трансформатор, реле, транзистор).

3 группа: печатные платы, произвольно нагруженные компонентами с различными массами.

Для первой группы массой компонентов можно пренебречь или включить ее в массу печатной платы и далее рассчитывать спектр ее собственных частот для ненагруженной пластины.

При расчете собственных частот плат второй группы крупный радиоэлемент принимается как элемент с сосредоточенной массой с координатами [image: image42.png]Vi
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:
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где 
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 – собственная частота ненагруженнойненагруженнойпечатной платы, Гц; 
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 – масса компонента, кг; 
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 - сумма масс компонентов и печатной платы, кг; 

[image: image53.png]a,b



 – длина и ширина печатной платы, м; 

[image: image55.png]Vi, V2



 – координаты установки компонента, м; 
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 – волновые числа – число полуволн, укладывающихся вдоль соответствующей стороны печатной платы; для первой собственной частоты [image: image59.png]


.

При расчете спектра собственных частот печатных плат, относящихся к третьей группе, каждый компонент, установленный на печатной плате, считается как сосредоточенная масса[image: image61.png]


 с координатами [image: image63.png]V1o Vai



.Собственная частота такой печатной платы рассчитывается по формуле:
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где [image: image66.png]


 – число компонентов.
Экспериментальная часть
Подготовка оборудования к работе
Для выполнения лабораторной работы используется электродинамический актюатор (см. рис. 2.1), на котором с помощью специальной оснастки можно закрепить печатную плату с разными способами закрепления.

Перед выполнением лабораторной работы необходимо собрать лабораторный стенд. Порядок при этом следующий:
1. Устройство для монтажа печатной платы крепится к вибрационному столу. Для прикрепления пользуются нарезными отверстиями в столе. Установка приспособления осуществляется так, чтобы вес был распределён на столе симметрично по обе стороны его средней линии.

2. Измерительный датчик (акселерометр) устанавливается в центре устройства монтажа (крепится на мастику или в отверстие).

3. Включить измерительную аппаратуру  с подсоединёнными измерительным и задающим датчиками (см. рис. 2.2)

4. Включить вибростенд, соблюдая следующий порядок:

a) Установить селектор входного сигнала 1 на передней панели (рис. 2.3) в положение FRONT/REAR (Спереди/Сзади)в соответствии с условиями подключения входного сигнала  от генератора сигналов.

b) Включите тумблер Power(Питание) основного источника питания на задней панели. В этот момент все светодиодные индикаторы на передней панели мигают в течение 1-2 секунд, после чего зажжется кнопка «OFF».
c) Установите и закрепите исследуемый образец на вибрационном актюаторе.

d) Измерительный датчик (акселерометр) установить в центре исследуемого образца (крепится на мастику).

e) Проверьте отображаемый уровень TABLE POSITION (Положение стола) на передней панели и отрегулируйте положение стола по центру, что показывает зелёный индикаторный светодиод на центральном уровне. Регулировку можно производить, впуская и выпуская воздух при помощи воздушного насоса. (После регулировки отсоединить насос).
f) Убедитесь что рукоятка усиления входного уровня 2 на передней панели находится в выключенном положении (против часовой стрелки до упора). Запустите систему, нажав переключатель AMPLIFIER ON (Усилитель вкл.) на передней панели. Переключатель во время запуска мигает. По завершению операции запуска переключатель  AMPLIFIER ON светится непрерывно. 

5. Включите генератор сигналов (рис. 2.4). Соединительные контакты поместите в гнёзда 3, как указано на рисунке. Выберите синусоидальную форму переключателем 1. Установите значение амплитуды равное 2 при помощи небольшого регулятора справа 2. Необходимое значение  частоты выставите регулятором частоты и множителем 4. 

6. Включите измерительный усилитель сигнала акселерометра, передняя панель которого показана на рис. 2.5. Установить на нём все тумблеры согласно стрелочка рядом с каждым из них. 

Измерения производятся по верхней шкале. По мере необходимости меняйте чувствительность шкалы при помощи  переключателя 1. Вся шкала может быть 12mV, 20mV, 30mV, 60mV, 100mV, 300mV, 600mV, 1V, о чём свидетельствует индикатор 2.

7. Поверните рукоятку усиления входного уровня 2 (рис. 2.3)  на передней панели усилителя мощности до значения 100%.

Система готова к выполнению испытательных операций.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Получить у руководителя  работ исследуемую ячейку (модуль 1-го уровня).

2. Определить  механические параметры и характеристики исследуемой ячейки:

· материал и массогабаритные параметры печатной платы (ПП) ячейки;

· массы электронных компонентов, установленных на ПП исследуемой ячейки.

3. Исходя из назначения  электронного блока (ЭБ), в состав которого входит исследуемая ячейка, по нормативным документам (справочники, стандарты) определить частотный диапазон и амплитуды внешних вибрационных перегрузок, испытываемых ЭБ данного класса при эксплуатации и (или) транспортировке.

4. Предложить и согласовать с руководителем работ вариант закрепления исследуемой ячейки в ЭБ.

5. Руководствуясь согласованным вариантом закрепления ячейки в ЭБ и характером внешнего механического воздействия на ЭБ (силовое или кинематическое?), расчетным путем и экспериментально определить:

· первую собственную частоту ПП с учетом массы навесного монтажа;

· АЧХ вибрационной перегрузки и АЧХ  коэффициента динамичности  в центре ПП исследуемой ячейки в диапазоне частот, включающем диапазон внешних вибрационных перегрузок и область первой собственной частоты ПП.

6. Полученные расчетные и экспериментальные АЧХ отобразить на графике.

7. На основании сравнительного анализа расчетных и экспериментальных АЧХ сделать заключение о соответствии примененных в лабораторной работе математических моделей и инженерных методик полученным экспериментальным зависимостям.

8. Определить действительные вибрационные перегрузки, испытываемые электронными компонентами, установленными на ПП и сравнить их с предельно допустимыми для этих элементов (допустимые виброперегрузки указываются в соответствующих справочниках или в паспортах на компоненты),

9. При превышении действительных виброперегрузок над допустимыми предложить пути решения вопросов вибропрочности и (или) виброустойчивости (изменение материала и размеров ПП, перекомпоновка навесного монтажа, изменение варианта закрепления ПП в ЭБ, применение амортизаторов и т.п.).

10. Отчет по лабораторной работе выполняется в виде рабочей тетради (см. приложение 2).  

11. Защита лабораторной работы.

Проведение работы
1. Снять данные о зависимости амплитуды ускорения ЭДВ (измеряется при помощи акселерометра) от частоты при прохождении всего рабочего диапазона от 50 до 800 Гц с интервалом в 50Гц (участок с резонансом изучить более подробно).

2.  Снятие показаний акселерометра. Показания снимаются по верхней логарифмической шкале в виде напряжения, после чего они переводятся в значения перегрузки (9mV=1G). 

3. По мере необходимости меняйте чувствительность шкалы при помощи левого верхнего переключателя (12mV, 20mV, 30mV, 60mV, 100mV, 300mV, 600mV, 1V).

4. Постройте график зависимости амплитуды ускорения ЭДВ от частоты.

Завершение работы
После проведения испытаний выключить вибростенд, соблюдая следующий порядок:

1. Поверните рукоятку усиления входного уровня на передней панели усилителя мощности против часовой стрелки до щелчка.

2. Выключите генератор сигналов.

3. Нажмите на переключатель AMPLIFIER OFF (Усилитель выкл.). Переключатель AMPLIFIER OFF мигает при остановке работы. Когда операция работы завершена, переключатель AMPLIFIER OFF горит непрерывно.

4. После остановки воздуходувного устройства выключите выключатель Power(Питание) основного источника питания на задней панели.

5. Выключите усилитель сигналов акселерометра. 

Контрольные вопросы
1. Как влияет жесткость закрепления печатной платы на ее частоту?

2. Как влияет масса и компонентов на печатной плате на ее частоту?

3. Как влияет расположение компонентов на печатной плате на ее частоту?

4. Сравните теоретическое и экспериментальное значение собственных частот. Чем вызвана разница? 
5. Что произойдет, если собственная частота печатной платы попадает в диапазон внешних воздействий?

6. Перечислите способы изменения собственной частоты печатной платы.
Лабораторная работа №3. Экспериментальное определение закона теплообмена и коэффициента теплоотдачи.

Цель лабораторной работы

1.
Ознакомление с основными понятиями и методами расчета теплообмена компонентов ЭС.

2.
Определение расчетным путем зависимости [image: image68.png]


от температуры и скорости потока воздуха.

3.
Экспериментальное определение коэффициентов теплоотдачи компонентов ЭС.

4.
Сравнение экспериментальных и расчетных значений коэффициентов теплоотдачи.

Теоретическая часть
Теплоотдача при свободном движении жидкости
Свободные движения жидкости (газа) обусловлены разностью плотностей нагретых и холодных объемов. Под действием подъемной силы нагретые объемы жидкости поднимаются вверх, а на их место поступают холодные объемы. В результате возникает сложное движение, в котором сталкиваются восходящие и нисходящие потоки. Перемещение элементов среды приводит к теплообмену как в самой жидкости, так и между твердым телом и средой. В этом случае свободное движение называют естественной или тепловой конвекцией.
Связь между количеством тепла, переданного при свободном движении жидкости, и условиями теплообмена устанавливается формулой Ньютона:

[image: image69.png]a(t—t)




где

[image: image71.png]


 – количество тепла, переносимого в единицу времени (мощность) от твердого тела к жидкости или жидкости к твердому телу, Вт;

[image: image73.png]


 – коэффициент конвективного теплообмена, [image: image75.png]



[image: image77.png]


 – температура поверхности твердого тела,[image: image79.png]


;

[image: image81.png]


– температура окружающей среды, [image: image83.png]


;

Коэффициент конвективного теплообменачисленно характеризует энергию, которую рассеивает или воспринимает единица поверхности твердого тела путем конвекции при разности температур между твердым телом и средой 1 град. Коэффициент теплоотдачи представляет собой сложную функцию большого числа параметров, существенно влияющих на процесс теплообмена. Так, для естественной конвекции
[image: image84.png]f(t.t..B.4,Cv,0,9,P)





где

[image: image86.png]


 – коэффициент объемного расширения жидкости или газа,[image: image88.png]


;для газа
[image: image89.png]



[image: image91.png]


– коэффициент теплопроводности жидкости или газа,[image: image93.png]p—



;

[image: image95.png]


– удельная теплоемкость жидкости или газа при постоянном давлении,[image: image97.png]


;

[image: image99.png]


 – коэффициент кинематической вязкости жидкости или газа,[image: image101.png]


;

[image: image103.png]


– ускорение свободного падения,[image: image105.png]a2



;

[image: image107.png]


– коэффициент теплопроводности тела, определяющий скорость охлаждения тела,[image: image109.png]


;

[image: image111.png]


– совокупность параметров, характеризующих форму, строение поверхности, и ее размеры.

Решающее влияние на процесс естественной конвекции имеют физические свойства среды и температурный режим, определяемый разностью температур [image: image113.png]


 между телом и средой. Конфигурация тела по сравнению с температурой имеет меньшее влияние, что в некоторых случаях позволяет представить коэффициент теплоотдачи в единооб​разной форме для тел различной конфигурации.

Критериальные уравнения.Из теории подобия следует, что сложные процессы характеризуются не отдельными физическими величинами, а определенным образом составленными из них безразмерными комплексами или критериями.

Если на основе теории подобия объединить физические и геометрические параметры в безразмерные комплексы (критерии подобия), то процесс теплообмена в условиях естественной конвекции можно описать следующими тремя критериями:

критерием Нуссельта:
[image: image114.png]



критерием Грасгофа: 
[image: image115.png]a? )
6r=F o (-t




критерием Прандтля: 
[image: image116.png]



Здесь через [image: image118.png]


 обозначен геометрический параметр, характерный для тела данной конфигурации (диаметр для труб или шаров, высота для вертикальной пластины и т.д.). Таким образом, зависимость [image: image120.png]


 между многочисленными параметрами можно представить в виде критериального уравнения, связывающего три критерия подобия:
[image: image121.png]Nu = F(Gr Pr)




Обрабатывать результаты экспериментальных исследований втаком виде гораздо проще, так как число взаимосвязанных параметров значительно сокращается. Но этим не ограничиваются преимущества критериального уравнения: формулы такого типа носят более общий характер.

Теплоотдача в неограниченном пространстве. Общая зависимость для коэффициента теплоотдачи тел с одним определяющим размером (вертикальные плиты, бесконечно длинные проволоки, трубы и шары) определяется выражением:
[image: image122.png]Nu = c(Gr Pr)Z,




где [image: image124.png]


 и[image: image126.png]


– эмпирические коэффициенты; индекс [image: image128.png]


 указывает, что значение физических параметров газа или жидкости следует выбирать для среднеарифметической температуры
[image: image129.png]



Значения физических параметров воздуха при разных температурах приведены в табл. 3.1, а значения коэффициентов[image: image131.png]


 и[image: image133.png]


 – в табл. 3.2.
Таблица 3.1. Физические параметры сухого воздуха при H = 750 мм.рт.ст.
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	[image: image138.png]v,1076
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	-50
	1.584
	1010
	2.04
	9.23
	0.728

	-20
	1.395
	1010
	2.23
	12.79
	0.716

	0
	1.293
	1000
	2.44
	13.28
	0.707

	10
	1.247
	1000
	2.51
	14.16
	0.705

	20
	1.205
	1000
	2.60
	15.06
	0.703

	30
	1.165
	1000
	2.68
	16.00
	0.701

	40
	1.128
	1000
	2.75
	16.86
	0.699

	50
	1.093
	1000
	2.83
	17.95
	0.698

	60
	1.060
	1000
	2.90
	18.97
	0.696

	70
	1.029
	1000
	2.97
	20.02
	0.694

	80
	1.000
	1000
	3.05
	21.09
	0.692

	90
	0.972
	1000
	3.13
	22.10
	0.690

	100
	0.946
	1000
	3.31
	23.13
	0.682

	120
	0.898
	1000
	3.34
	25.45
	0.685


Таблица 3.2.Коэффициенты[image: image141.png]


 и[image: image143.png]


в зависимости от произведения критериев Грасгофа и Прандтля.

	[image: image144.png](Gr Pr),,




	c
	n

	1∙10-3
	0.50
	0

	1∙10-3…5∙102
	1.18
	1/8

	5∙102…2∙107
	0.54
	1/4

	2∙107…1∙1013
	0.135
	1/3


Данное критериальное уравнение применимо для любых капельных и газообразных сред и для любых конфигураций тела, которые можно характеризовать одним размером (неограниченные цилиндры, плоские поверхности, шары).

Теплоотдача при вынужденном движении жидкости.

Различают три режима движения рабочего тела: ламинарный, турбулентный и переходной. Последний занимает малую область и практически переход из ламинарного в турбулентное и осуществляется в момент, когда скорость достигает критического значения.

Коэффициенты теплоотдачи при вынужденном движении жидкости получаются на основе экспериментального исследования явления и представляются обычно в виде зависимости между критериями:
критерием Нуссельта:
[image: image145.png]



критерием Рейнольдса: 
[image: image146.png]



критерием Прандтля: 
[image: image147.png]



где [image: image149.png]


– длина поверхности по направлению потока, м;

[image: image151.png]


 – скорость движения рабочего тела.
Индексы [image: image153.png]


и [image: image155.png]


означают, что соответствующие параметры рассматриваются при температурахрабочего тела ([image: image157.png]


) и стенки ([image: image159.png]


).
При ламинарном движении жидкости или газа ([image: image161.png]


) критериальное уравнение для теплоотдачи имеет вид:
[image: image162.png]Pr;
o0sp, 043 (P1y
Nu; = 0,57 Rey*Pr; r) .




За определяющую температуру здесь принята температура набегающего потока[image: image164.png]


, а за определяющий размер – теплоотдающая длина стенки [image: image166.png]


 по направлению потока, [image: image168.png]


 - скорость потока на удалении от тела. Влияние физических свойств жидкости учитывается параметром[image: image170.png]


, а влияние направления теплового потока (от жидкости к стенке или наоборот) и градиента температуры – параметром [image: image172.png]



Для воздуха в широком интервале температур (0…1000[image: image174.png]


) можно считать
[image: image176.png]Pr, = Pr, =07 Pr,’" = 0,86



,тогда критериальное уравнение приобретет вид
[image: image177.png]0,57 /Re,.





Для практических расчетов удобнее использовать данные в виде таблицы (см. табл. 3.3).
Таблица 3.3. Значения критерия Нуссельта при ламинарном движении воздуха.
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При турбулентном движении жидкости (Ref≥ 4∙104) критериальное уравнение для средней теплоотдачи имеет вид:
[image: image180.png]0.25

Pr
08,043
Nu; = 0,037 Re}*Pr (E) .




Критериальное уравнение для воздуха принимает более простой вид: 
[image: image181.png]Nug = 0,032 Re;”




Определяющая температура и определяющий размер те же, что и в предыдущем случае. Данные в виде таблицы представлены в табл. 3.4.
Таблица 3.4. Значения критерия Нуссельта при турбулентном движении воздуха.
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При известном критерии[image: image185.png]Nu,



можно определить коэффициент конвективного теплообмена: 
[image: image186.png]



Приведенные выше формулы могут быть использованы для оценочных расчетов коэффициента теплоотдачи цилиндрических поверхностей, омываемым продольным потоком жидкости.

Экспериментальная часть
Подготовка оборудования к работе

Объектом исследования являются резисторы типов ПЭВ, ВС, МЛТ, установленные на лабораторном стенде.

Используемые приборы и оборудование

	1. Источник электропитания типа ТЕС 13……………………………………..
	1шт.

	2. Лабораторный макет…………………………………………………………...
	1шт.

	3. Инфракрасный термометр или термопара……………………………………
	1шт.

	4. Вентилятор……………………………………………………………………..
	1шт.


В работе исследуется коэффициенты теплоотдачи резисторов типов ВС, МЛТ, ПЭВ и других при свободном теплообмене и вынужденном движении воздуха.

Образцы прогреваются электрическим током от регулируемого источника электропитания типа ТЕС 13. Схема лабораторной установки приведена на рис. 3.1.
Температура резисторов измеряется термопарой (железо-константан), либо инфракрасным термометром. График зависимости тока термопары от температуры пред​ставлен на рис. 3.2.

Для обдува образцов воздухом используется вентилятор. Зависимость скорости движения воздуха от расстояния между вентилятором и макетом представлена на рис. 3.3.
Порядок выполнения работы

1. Расчетное задание.

1.1. Определить критерии Грасгофа и Прандтля для неограниченного цилиндра с диаметром [image: image188.png]


и температурой (30, 40, 50, 60, 70, 80 °С) при температуре среды[image: image190.png]


(значение [image: image192.png]


определяется диаметром выбранного резистора).
[image: image193.png]a? )
6r=Fg 5 (-t




Значения [image: image195.png]


и [image: image197.png]


взять из табл. 3.1 для среднеарифметической температуры[image: image199.png]


.
1.2. Вычислить произведения критериев[image: image201.png]


и[image: image203.png]


,по табл. 3.2 определить коэффициенты[image: image205.png]


 и[image: image207.png]


.
1.3. Рассчитать критерий Нуссельта по формуле
[image: image208.png]Nu = c(Gr Pr)Z.




1.4. По критерию Нуссельта рассчитать значения коэффициента конвективного теплообмена по формуле
[image: image209.png]



Результаты свести в таблицу.

	№
	t
	Gr
	Pr
	Nu
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Построить графическую зависимость [image: image212.png]


 от[image: image214.png]


.

1.5. Рассчитать критерий Рейнольдса по формуле


[image: image215.png]



где число f относится к параметру при температуре газа,l - длина поверхности по направлению потока воздуха, V - скорость потока воздуха.

Исходные данные для расчета выдает преподаватель. 

По значению [image: image217.png]


 определить режим движения газа.

1.6. Вычислить критерий Нуссельта (в зависимости от режима движения газа):
[image: image219.png]Nu, = 0,57 ,/Re;



 – для ламинарного режима ([image: image221.png])*
Re, < 4 10°



);
[image: image223.png]Nug = 0,032 Re;”



 – для турбулентного режима ([image: image225.png])*
Re; = 410



).
1.7. Рассчитать коэффициент теплоотдачи по формуле

[image: image226.png]



Результаты свести в таблицу.

	№
	V
	Ref
	Режим
	Nuf
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Построить графическую зависимость [image: image229.png]


 от V.

2. Лабораторное задание.

В работе исследуется коэффициенты теплоотдачи резисторов типов ВС, МЛТ, ПЭВ и других при свободном теплообмене и вынужденном движении воздуха.

Образцы прогреваются электрическим током от регулируемого источника электропитания типа ТЕС 13 (рис. 3.1).

Температура резисторов измеряется термопарой (железо-константан). График зависимости тока термопары, от температуры представлен на рис. 3.2. Возможно также измерение температуры с помощью инфракрасного термометра
Для обдува образцов воздухом используется вентилятор. Зависимость скорости движения воздуха от расстояния между вентилятором и макетом представлена на рис. 3.3.
2.1. Получить образцы и произвести замеры, необходимые для расчетов, и рассчитать значения напряжений, при которых на образцах рассеивается номинальная мощность.
2.2. Познакомиться с работой приборов. Собрать схему.
ВНИМАНИЕ !!!!!

Перед подключением источника тока к схеме регулятор напряжения установить в левое крайнее положение.

2.3. После проверки преподавателем подключить источник тока, установить расчетное напряжение.

2.4. Произвести замеры тока в цепи, определить температуру, снять зависимость тока и температуры образца от расстояния до вентилятора (5 точек). Время установления режима 3-5 минут.

2.5. Рассчитать излучаемую мощность и коэффициенты теплоотдачи для каждого измерения. Данные свести в таблицу.
	Номер измерения
	U, В
	I, А
	P, Вт
	R, Ом
	t, °С
	t-tc, °С
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2.5. Включить вентилятор, установить необходимую скорость потока воздуха и повторить измерения. Данные свести в таблицу.

3. Содержание отчета
В отчете указать цель работы, объяснить методику расчетов, привести исходные данные, расчетные формулы, таблицы расчетов, таблицы измерений, расчетные и экспериментальные графики. Дать выводы по результатам эксперимента. Все результаты заносятся в рабочую тетрадь (см. Приложение 3).
Контрольные вопросы
1. Объяснить процессы, происходящие при естественной конвекции. Причина возникновения движения жидкости.

2. Записать и объяснить закон Ньютона.

3. Написать и объяснить критериальное уравнение, критерии.

4. Как аналитически определить закон теплообмена. Какие существуют законы теплообмена?

5. Какая существует связь законов теплообмена с режимами движения жидкости?

6. Какой размер будет характерным для шара, цилиндра, вертикальной, стенки, горизонтальней поверхности?

7. Отличие критериальных уравнений при свободном теплообмене и вынужденном движении жидкости?

8. Каковы необходимые исходные данные для расчета коэффициента теплообмена в воздушной среде при вынужденном движении?

9. Объяснить методику определения коэффициента теплоотдачи в данной работе.

10. Как определяется температура образцов? 
11. Как определяется скорость движения воздуха?

Лабораторная работа №3. Экспериментальное определение закона теплообмена и коэффициента теплоотдачи.

Цель лабораторной работы

Целью работы является исследование:

· эффективности экранирования экранами из различных материалов;

· эффективности экранов при различных частотах источника помехи (в диапазоне частот);

· эффективности экранирования в зависимости от наличия и расположения в экране каких-либо отверстий (технологических, для обеспечения ремонта и эксплуатации, перфорации для улучшения теплового режима и т.д.);

Теоретическая часть
Основные положения и зависимости теории экранирования электрических, магнитных и электромагнитных полей.
Исходными данными для расчета электромагнитной помехоустойчивости являются:

· конструкционные параметры изделия и его узлов;
· спектр частот помехи [fi] и соответствующие им значения напряженности электрического поля E(fi) или магнитной индукции B(fi), допустимые значения напряженности Eg(fi) или магнитной индукции Bg(fi), или напряжения помехи UП.
Наибольшее воздействие на работоспособность узлов РЭА оказывает магнитная составляющая электромагнитного поля с индукцией B. Когда магнитное поле частотойf  пересекает замкнутый контур площадью S, то в контуре возникает э.д.с. U
[image: image231.png]Ul =2+m*f*5=|B|




Рассчитанное по формуле напряжение Uявляется напряжением помехи для чувствительных элементов устройства. При анализе помехоустойчивости печатных узлов чувствительными элементами обычно являются микросхемы, тогда S- наибольшая площадь замкнутого контура, образованного заземляющим и сигнальным проводниками.
Если |U|≥U и нет возможности уменьшить площадь контура S, то необходим электромагнитный экран, эффективность которого:
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Главное назначение экрана - ослабление напряженности электрического (E)  или магнитного (H) полей. В зависимости от назначения различают экраны с внутрен​ними источниками помехи и экраны внешнего электрического поля, во внутренней полости которых помещаются чувствительные к помехам узлы.
На рис.4.1 приведена классификация электромагнитных экранов по трем признакам: типу поля помехи, конструктивной форме, материалу и конструкции стенок экрана.

Тип поля помехи

Область пространства вокруг условного излучателя электромагнитной помехи делится на ближнюю (r≤λ/2π) и дальнюю (r≥λ/2π) зоны, где r - расстояние от излучателя до экрана; λ - длина волны помехи.
Если излучатель может быть представлен в виде электрического диполя, то в ближней зоне существенно преобладает электрическое поле, в случае представления излучателя рамкой с током - в ближней зоне преобладает магнитное поле. В первом случае можно говорить об электростатическом, а во втором - о магнитостатическом полях. Например, высоковольтные элементы и приборы могут быть представлены электрическим диполем, а катушки индуктивности, трансформаторы, печатные проводники - рамкой с током. В дальней зоне излучения электрического и магнитного полей равны. В электронной аппаратуре экранируют как источники помехи, так и прием​ники помехи. При этом, вследствие принципа взаимности, эффективность экранирования и в том и в другом случае одинакова.

Форма экрана.
Конструктивная форма экрана в зависимости от экранируемого изделия может быть в виде параллелепипеда, цилиндра или сферы (см. рис. 2).
Форма экрана влияет, в первую очередь, на величину характеристического сопротивления среды вблизи него и, как следствие, на эффективность экранирования. Кроме того, форма экрана влияет на его резонансные свойства, а именно на значение частоты, на которой происходит резкое увеличение магнитного или электрического поля внутри экрана. Чтобы сравнить экраны различных форм, вводится обобщенный параметр - эквивалентный радиус RЭ. 

Для экрана прямоугольной формы
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Для цилиндрического экрана
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Для сферического экрана
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Низшая резонансная частота экрана может быть определена по приближенной формуле

[image: image236.png]



Значение fРЕЗне должно входить в спектр помехи.
Материал и конструкция экрана.
Материал стенки экрана оказывает наибольшее влияние на эффективность экранирования. Величиной, характеризующей экранирующее действие материала экрана, является глубина проникновения δ(на такой глубине напряженность электрического поля уменьшается в eраз):
[image: image237.png]_ 0,52





где f - частота поля помехи;
μr - относительная магнитная проницаемость;
σ – удельная проводимость материала экрана;
Для немагнитных материалов μr= 1, а для ферромагнитныхμrзависит от частоты f. Для стали эта зависимость может быть учтена следующим образом:
μr = 150 – 30f, при f<4МГц, гдеf – частота, МГц.
Если экран работает в магнитном поле ближней зоны, эффективность магнитных материалов значительно выше немагнитных, так как μr>>1. В электромагнитном поле дальней зоны немагнитные материалы, обладающие большей проводимостью по сравнению с магнитными, обеспечивают большую эффективность.
В табл.4.1 приведены электрические параметры наиболее часто применяемых для экранирования материалов.

Для электромагнитного экранирования могут быть успешно применены тонколистовые и фольгированные материалы толщиной 0.01…0.05 мм. Также широко применяются сеточные материалы. Это объясняетсятем, что металлические сетки легки, а сеточные экраны проще в изготовлении, удобны в сборке и эксплуатации, не препятствуют свободным конвективным потокам воздуха, светопроницаемы и позволяют получить высокую эффективность экранирования во всем диапазоне радиочастот. Недостатком сеточных экранов является их низкая механическая прочность. Экранирующие свойства металлических сеток проявляются главным образом в результате отражения электромагнитной волны от их поверхности. Параметрами сетки, определяющими ее экранирующие свойства, являются шаг сетки SC, радиус проволокиrпи удельная проводимость материала сетки.

Таблица 4.1. Электрические параметры материалов экранов
	Материал
	Удельная проводимость σ,107См/м *
	Относительная магнитная проницаемость μr

	Алюминий
	3.54
	1

	Латунь
	1.25
	1

	Медь
	5.8
	1

	Серебро
	6.2
	1

	Железо
	1.0
	1100-2200

	Никель
	1.38
	12-80

	Сталь
	0.66
	150

	Пермаллой
	0.47
	800-8000


*1 См (сименс) = 1/Ом

Ниже приводятся расчетные формулы для эффективности экранирования экранов разной формы и из различных материалов.
Расчет магнитостатического экрана.
Нарис. 4.3 представлена условная схема магнитостатического экранирования за счет шунтирования магнитного поля на частотах от 0 до 1000 Гц.
Для цилиндрического экрана эффективность экранирования в случае μr>1 определяется формулой
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Следовательно, для заданных[image: image240.png]
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определим толщину экрана
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Для прямоугольного экрана
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тогда
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Для сферического экрана
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тогда
[image: image249.png]



В целом эффективность магнитостатических экранов шунтированием магнитного поля невелика. Так, например, экран, изготовленный из специального сплава «Армко», у которого μr = 3000, при радиусе 40 см и толщине 1 см обеспечивает эффективность 31.5 дБ.

Расчет электростатического экрана

Ориентировочно эффективность электростатического экранирования плоского листового электростатического экрана можно оценить по формуле:

[image: image250.png]5xr2
% = 20X (r 5o




где rЭ- радиус эквивалентного сферического экрана.

[image: image251.png]



SЭ- площадь поверхности экрана; 

a - расстояние источником и приемником помехи; 

a1 - расстояние от экрана до приемника помехи.
Для электростатических экранов замкнутой формы эффективность экранированияопределяется выражением:
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Таким образом, минимальная толщина экрана 
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определяется по формуле:
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где 
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- необходимая эффективность экранирования.

Расчет электромагнитных экранов в дальней зоне излучения
Электромагнитный режим экранирования охватывает частотный диапазон от 103 до 109 Гц при условии, что расстояние от экрана до источника помех (5…6)λ, а поперечные размеры экрана меньше длины волны помехи.
Эффективность экранирования сплошного электромагнитного экрана в дальней зоне излучения определяется по формуле:
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где d – толщина экрана;
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 - характеристическое сопротивление окружающего пространства, для плоской волны 
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 - характеристическое сопротивление металла, из которого сделан экран, рассчитываемое по формуле:
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- коэффициент вихревых токов, рассчитываемый по формуле:
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После выбора материала экрана можно построить графикизависимости [image: image267.png]3,(d)



для нижних частот помехи.
Значение d, при котором обеспечивается необходимое экранное затухание, является минимальной толщиной стенок экрана.
Расчет электромагнитных экранов в ближней зоне излучения
Эффективность экранирования цилиндрического электромагнитного экрана в ближней зоне излучения рассчитывается по формуле (3), причем для экранирования электрической составляющей поля
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а для экранирования магнитной составляющей
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здесь [image: image271.png]


- радиус цилиндрического экрана.

Для сферического экрана
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где [image: image275.png]


 - радиус сферы

Для прямоугольного экрана-коробки
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где [image: image279.png]


- половина расстояния между стенками экрана, обращенными к источнику поля помехи.
Остальные величины, входящие в формулу (3), рассчитываются так же, как для экранирования в дальней зоне.
Вобласти низких частот для случая экранирования электромагнитногополя в ближней зоне выполняется условие
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тогда
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При экранировании магнитного поля в ближней зоне в низкочастотном диапазоне экран из магнитных материалов и сплавов имеет эффективность экранирования
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а из немагнитных материалов
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Расчет перфорированных и сеточных экранов
Для перфорированных экранов эффективность экранирования определяется по формуле
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 (4)
где a - расстояние между центрами отверстий; 

D - диаметр отверстий; 

m - наибольший размер отверстия в экране.
Эта формула применима для диапазона длин волн, покаλ>π·m. При λ≈π·mэффективность экранирования становится незначительной.
Для экранов, изготовленных из сеточных материалов, за толщину экранов принимают эквивалентную толщину сетки[image: image287.png]


(где [image: image289.png]


 и [image: image291.png]


 - радиус провода и шаг сетки, мм).
Формула для расчета эффективности таких экранов принимает вид:
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Эффективность экранов,изготовленных из электрически тонких материалов, в том числе и с металлизированными поверхностями, определяется выражением:
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где d - толщина слоя металла.

Выбор расчетных формул
Исследуется экранирование поля помехи в диапазоне частот f = 2...40 кГц.
Из вышеизложенного следует, что экранирование в этом диапазоне частот осуществляется как экранами из магнитных материалов, так и экранами из немагнитных электропроводных материалов.
В первом случае эффективность экранирования сплошным цилиндрическим экраном из магнитного материала определяется по формуле (2), а в случае сплошного ци​линдрического экрана из немагнитного материала - по формуле (3). Гиперболические косинус и тангенс в формуле (3) могут быть вычислены через соответствующие показа​тельные функции:
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, [image: image297.png]



Как следует из формулы (4), наличие щелей и отверстий в экране уменьшает эффективность экранирования приблизительно на величину 
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(в децибелах):
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где m - определяющий размер отверстия (щели) в экране. 

Выбор размера щели в экране зависит от материала экрана, поскольку от этого зависит принцип экранирования: в экране из магнитного материала экранирование осуществляется за счет шунтирования магнитного поля в экране, а в экране из немагнитного электропроводного материала - за счет вытеснения магнитного поля наведенными в экране вихревыми токами.
На рис. 4.4 показаны определяющие размеры mв цилиндрических экранах из магнитного и немагнитного материалов.

Экспериментальная часть
В соответствии со схемой, представленной на рис. 4.5, собрать лабораторный стенд. Основной частью стенда является лабораторный макет, состоящий из двух индуктивных катушек L1и L2, разделенных экраном (рис. 4.6).

Внутри катушки L1создается переменное однородное магнитное поле Н, направленное вдоль оси катушки. Значение напряженности Нмагнитного поля прямо пропорционально значению напряжения [image: image301.png]


, создаваемого генератором Г3-36/1. Это поле является полем помехи для катушки L2и наводит в ней ЭДС. [image: image303.png]


, измеренное вольтметром.В3-38. Таким образом, наведенная ЭДС. оказывается прямо пропорциональной Н
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Следовательно, эффективность помещаемого между катушкамиL1и L2экрана может быть оценена по изменению наведенной в катушке L2ЭДС, а  именно
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(5)
где [image: image308.png]


 и [image: image310.png]


 - наведенные в катушке L2ЭДС без экрана и с экраном, соответственно.
Следует заметить, что введение экрана создает реакцию и, тем самым, изменяет индуктивность катушки L1, что приводит к падению напряжения[image: image312.png]


. В этом случаеследует поддерживать [image: image314.png]


на заданном уровне.

Порядок выполнения работы

1. Изучить указания и методические материалы к проведению работы.
2. Ознакомиться с лабораторным стендом и инструкциями по пользованию генератором ГЗ-36 и вольтметром ВЗ-38.
3. В теоретической части работы рассчитать и построить в рабочей тетради теоретические графики зависимости активности магнитостатического экранирования ЭН от частоты поля помехиf = 20...40кГц для шести экранов:
· трех алюминиевых экранов: сплошного, с продольными щелями, с поперечными щелями;
· трех экранов из пермаллоя: сплошного, с продольными щелями, с поперечными щелями.
4. В экспериментальной части работы собрать в соответствии со схемой лабораторный стенд и снять экспериментальные зависимости магнитостатического экранирования ЭН от частоты поля помехиf = 20...40кГц для шести экранов, рассмотренных в теоретической части работы, и отобразить полученные экспериментальные зависимости на полученных ранее теоретических графиках ЭН(f).
5. Сопоставить полученные теоретические и экспериментальные зависимости ЭН(f) для шести различных экранов. Объяснить расхождения между теоретическими и экспериментальными результатами, сопоставив их с возможными погрешностями вычислений и точностью используемой измерительной аппаратуры. Сделать выводы об эффективности экранирования исследованных в работе экранов.
6. Оформить отчет о лабораторной работе по следующей форме:
· название работы;
· цель работы;
· схема стенда;
· чертежи экранов;
· теоретические расчеты и исследования;

· экспериментальные исследования;

· сопоставление полученных теоретических и экспериментальных результатов по графикам;

· выводы по работе;

Отчет оформляется в рабочей тетради, ее пример приведенной в Приложении 4.
Порядок проведения эксперимента

1. Выставить   на  генераторе   напряжение [image: image316.png]Ugy = 2.0B



и   снять   зависимость [image: image318.png]


в диапазоне частот от 2 до 40 кГц. Экран отсутствует.
2. Установить в макет алюминиевый сплошной экран и снять зависимость [image: image320.png]Ugere 31 (f)



, изменяя частоту генератора напряжения.
3. Определить эффективность экранирования алюминиевого сплошного экрана в диапазоне частот 2...40 кГц и построить график [image: image322.png]


на приведенных ранее теоретических графиках эффективности экранирования.
4. Повторить пп. 2 и 3 для остальных экранов (алюминиевого с продольными щелями, алюминиевого с поперечными щелями, экрана из пермаллоя сплошного, с продольными щелями, с поперечными щелями).
5. Выставить на генераторе частоту 100 кГц и снять без экрана зависимость [image: image324.png]Ugeo (Usx)



.

6. Снять зависимость [image: image326.png]Ugerxas (Usx)



сплошного алюминиевого экрана. Построить график [image: image328.png]3; (Usy)



. 

6. Контрольные вопросы
1. Объяснить частотную зависимость эффективности экранирования различных экранов.
2. Объяснить влияние расположения щелей на эффективность экранирования различными экранами.

3. Какие физические принципы используются при экранировании экранами из магнитных и магнитных материалов? Объясните на примере.
4. Чем отличается экранирование в ближней и дальней зоне?

Заключение
По итогам выполнения лабораторных работ студенты получат необходимые навыки по дисциплине «Теоретические основы конструирования и надежности электронных средств», которые в дальнейшем пригодятся им при проектировании устройств, а также при выполнении выпускной квалификационной работы.
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Теоретическая часть

(основные формулы, зависимости, понятия, единицы измерения)

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Схема электрическая принципиальная ячейки
Расчетная часть

Условия эксплуатации (отметить):

	Наземная, благоприятная
	GB
	

	Наземная фиксированная (закрепленная)
	GF
	

	Наземная, мобильная
	GM
	

	Военно-морская, закрытая
	NS
	

	Военно-морская, неукрытая
	NU
	

	Летательные аппараты, обитаемые, грузовые 
	AIC
	

	Летательные аппараты, обитаемые, истребители
	АIF
	

	Летательные аппараты, необитаемые, грузовые
	AUC
	

	Летательные аппараты, необитаемые, истребители
	AUF
	

	Летательные аппараты, винтокрылые
	ARW
	

	Космические аппараты, летающие
	SF
	


	Снаряды (ракеты) летающие
	MF
	

	Снаряды запускаемые (стреляемые)
	ML
	

	Пушки, стреляющие
	CL
	


Температура окружающей среды: 20 ºС, 30 ºС, 40 ºС, 50 ºС, 60 ºС.
Список компонентов
	№
	Компонент
	Тип компонента
	Количество
	Примечание

	1. 
	
	
	
	

	2. 
	
	
	
	

	3. 
	
	
	
	

	4. 
	
	
	
	

	5. 
	
	
	
	

	6. 
	
	
	
	

	7. 
	
	
	
	

	8. 
	
	
	
	

	9. 
	
	
	
	

	10. 
	
	
	
	

	11. 
	
	
	
	

	12. 
	
	
	
	

	13. 
	
	
	
	

	14. 
	
	
	
	

	15. 
	
	
	
	

	16. 
	
	
	
	

	17. 
	
	
	
	

	18. 
	
	
	
	

	19. 
	
	
	
	

	20. 
	
	
	
	

	21. 
	
	
	
	


Интенсивность отказов рассчитываемой ячейки при разных температурах окружающей среды для наземной фиксированной аппаратуры
	Температура окружающей среды,

ºС
	Интенсивность отказов, 1/ч

	20
	

	30
	

	40
	

	50
	

	60
	


Интенсивность отказов рассчитываемой ячейки при температуре 50 ºС при разных условиях эксплуатации
	Тип аппаратуры
	Обозначение
	Интенсивность отказов, 1/ч

	Наземная, благоприятная
	GB
	

	Наземная фиксированная (закрепленная)
	GF
	

	Наземная, мобильная
	GM
	

	Военно-морская, закрытая
	NS
	

	Военно-морская, неукрытая
	NU
	

	Летательные аппараты, обитаемые, грузовые 
	AIC
	

	Летательные аппараты, обитаемые, истребители
	АIF
	

	Летательные аппараты, необитаемые, грузовые
	AUC
	

	Летательные аппараты, необитаемые, истребители
	AUF
	

	Летательные аппараты, винтокрылые
	ARW
	

	Космические аппараты, летающие
	SF
	


	Снаряды (ракеты) летающие
	MF
	

	Снаряды запускаемые (стреляемые)
	ML
	

	Пушки, стреляющие
	CL
	


Вероятность безотказной работы рассчитываемой ячейки при температуре 50 ºС для наземной фиксированной аппаратуры

	Время работы, ч
	Вероятность безотказной работы

	200
	

	400
	

	600
	

	800
	

	1000
	


График зависимости интенсивности отказов ячейки от температуры среды
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


График зависимости вероятности безотказной работы ячейки от времени
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Схема установки:

Исходные данные:

	Длина
	а
	м
	

	Ширина
	b
	м
	

	Толщина 
	h
	м
	

	Вес 
	M
	кг
	

	Плотность  материала
	ρ
	кг/м3
	

	Модуль упругости
	E
	Н/м2
	

	Коэф. Пуассона
	[image: image329.png]



	
	

	Вариант закрепления
	
	
	

	Коэффициенты, зависящие  от способа закрепления
	к
	
	

	
	α
	
	

	
	β
	
	

	
	γ
	
	


Теоретическая часть

(основные формулы, зависимости, понятия, единицы измерения)

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Результаты модельного расчёта собственных резонансных частот печатных плат 

	
	
	Ед.
	Формула для расчёта 
	Результат

	Цилиндрическая плотность
	D
	
	
	

	Первая резонансная частота ненагруженной платы
	[image: image330.png]fi1




	Гц
	
	

	Первая резонансная частота нагруженной платы
	[image: image331.png]



	Гц
	
	


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Результаты экспериментальных исследований (Графики зависимости ускорения стола и ПП от частоты ЭВД)
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Приложение 3. Рабочая тетрадь для лабораторной работы №3
Московский государственный технический университет
имени Н. Э. Баумана
Факультет «Информатика и системы управления»

Кафедра «Проектирование и технология производства 
электронной аппаратуры»

ОТЧЕТ

По лабораторной работе №3
Экспериментальное определение закона теплообмена и коэффициента теплоотдачи
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Студент:_______________________________________________________
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Москва, 2015
Теоретическая часть

(основные формулы, зависимости, понятия, единицы измерения)

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Эскиз лабораторной установки

Принципиальная схема лабораторной установки

Расчетная часть

1) Естественное охлаждение

	№ 
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2) Вынужденное охлаждение

	№ 
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	Режим
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Экспериментальная часть

Исходные данные:

[image: image345.png]


=____м (радиус резистора)

[image: image347.png]


=____м (диаметр резистора)

[image: image349.png]


=_____м (длина резистора)

[image: image351.png]S =2nmr’+ 2nrl=



______м2
[image: image353.png]


=130 Oм;
[image: image355.png]


=10 Ом;
[image: image357.png]


=27 Ом

[image: image359.png]


=3…20, B
[image: image361.png]


=2…10, B
[image: image363.png]


=3…20,B
1) Естественноеохлаждение
	№
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с ТЭС
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с ТЭС
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с термопары
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2) Вынужденное охлаждение

	№

измер-я
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с ТЭС
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Приложение 4. Рабочая тетрадь для лабораторной работы №4
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Эскиз лабораторной установки

Принципиальная схема лабораторной установки

Расчетная часть

Расчет эффективности экранирования перфорированных экранов.

Расч. формула:

Исходные данные:

m=          м (длина перфорированного отверстия)

l=           м (ширина отверстия)

d=         м (толщина экрана)

L=          м (длина экрана)

D=                      м (усредненный диаметр экрана)

rэ=                   м 

(Al=3,54*107    сим/м
(стали=0,66*107     сим/м
(0=4 ( *10-7   Гн/м
(r=(стали =150
(r=(Al=1

	№

	Материал
	f,кГц
	(=с/f=3*108 /f
	Zвн(н)=j2(f(r(0rэ
	Ээе(н)

	1
	Сталь (продольная перфорация)
	
	
	
	

	2
	Сталь (продольная перфорация)
	
	
	
	

	3
	Сталь (продольная перфорация)
	
	
	
	

	4
	Сталь (продольная перфорация)
	
	
	
	

	5
	Сталь (поперечная перфорация)
	
	
	
	

	6
	Сталь (поперечная перфорация)
	
	
	
	

	7
	Сталь (поперечная перфорация)
	
	
	
	

	8
	Сталь (поперечная перфорация)
	
	
	
	

	9
	Алюминий (продольная перфорация)
	
	
	
	

	10
	Алюминий(продольная перфорация)
	
	
	
	

	11
	Алюминий (продольная перфорация)
	
	
	
	

	12
	Алюминий(продольная перфорация)
	
	
	
	

	13
	Алюминий(поперечная перфорация)
	
	
	
	

	14
	Алюминий(поперечная перфорация)
	
	
	
	

	15
	Алюминий(поперечная перфорация)
	
	
	
	

	16
	Алюминий(поперечная перфорация)
	
	
	
	


Расчетная часть

Расчет эффективности  экранирования для сплошного цилиндрического экрана 

Э=20 lg(ch (Kd)(+20 lg(1+ 0,5(zВ / zэ + zэ / zВ) th (Kd)(
Исходные данные:

zВЕ(Н)=j 2 (f(r(orэ

d=            м. (толщина экрана)

rэ =         м

(Al=3,5  107 сим/м          (сталь =0,66*107  сим/м 

(r=(Al=1                        (r=(сталь=150

(о=4( 10 –7  Гн/м
	№
пп
	f,

кГц
	Материал
	Zэ=
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m
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	К=
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s

m

m

p

j

r

e

f


	ch(z)=0,5(ez + e-z )
Z=Kd
	th(z)=(ez –e-z )/

(еz +е-z ) z=Kd
	Э

	1
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	2
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	3
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	4
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	5
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	6
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	7
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	8
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	9
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	10
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	11
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	12
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	13
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	14
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	15
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	16
	
	Сталь
	
	
	
	
	


Расчетная часть

Расчет  эффективности экранирования

для  магнитостатического экранирования ( для сплошного цилиндрического экрана из стали )

ЭНЦ=Эсталь=20*lg*(1+0,25(1-r12/ r22)((r+1/(r-2)) 
Исходные данные:

(r =(cтали=150 

r1=      мм=     см=       м
r2=      мм=     см=       м
Расчет:

ЭНЦ=Эсталь=20*lg*(1+0,25(1-          2/          2)( 150+1/150-2)) =                 
	№
пп
	f,

кГц
	Материал
	Zэ=
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m
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0

r
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	ch(z)=0,5(ez + e-z )
Z=Kd
	th(z)=(ez –e-z )/

(еz +е-z ) z=Kd
	Э

	1
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	2
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	3
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	4
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	5
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	6
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	7
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	8
	
	Алюминий
	
	
	
	
	

	9
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	10
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	11
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	12
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	13
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	14
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	15
	
	Сталь
	
	
	
	
	

	16
	
	Сталь
	
	
	
	
	


Расчетная часть

Расчет эффективности  экранирования  сплошного

цилиндрического экрана ( в ближней зоне излучения)

Э=20 lg(ch (Kd)(+20 lg(1+ 0,5(zВ / zэ + zэ / zВ) th (Kd)( (3)

	ch(z)=0,5(ez + e-z )

	th(z)=(ez –e-z )/(еz +е-z )

	K=
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zВ= ZВНц=j2(f(r(orэ  (характеристическое сопротивление окружающего пространства)

zэ =
[image: image415.wmf]s
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 (характеристическое сопротивление материала экрана)

Исходные данные:

d=           м. (толщина экрана)

rэ=              м (усредненный радиус экрана)

	Вид экрана
	Удельная проводимость

(
	Относительная магнитная проницаемость (r

	Экран из алюминия
	3,5  107 сим/м
	1

	Экран из стали
	0,66  107 сим/м
	150


	Магнитная проницаемость воздуха
	(о=4( 10 –7  Гн/м


	№п п
	f, кГц
	Материал
	zв= j2(f(r(orэ
	Zэ
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К


	ch(Kd)
	th(Kd)


	Э

	1
	
	Алюминий
	
	
	
	
	
	

	2
	
	Алюминий
	
	
	
	
	
	

	3
	
	Алюминий
	
	
	
	
	
	

	4
	
	Алюминий
	
	
	
	
	
	

	5
	
	Алюминий
	
	
	
	
	
	

	6
	
	Алюминий
	
	
	
	
	
	

	7
	
	Алюминий
	
	
	
	
	
	

	8
	
	Алюминий
	
	
	
	
	
	

	9
	
	Алюминий
	
	
	
	
	
	

	10
	
	Сталь
	
	
	
	
	
	

	11
	
	Сталь
	
	
	
	
	
	

	12
	
	Сталь
	
	
	
	
	
	

	13
	
	Сталь
	
	
	
	
	
	

	14
	
	Сталь
	
	
	
	
	
	

	15
	
	Сталь
	
	
	
	
	
	

	16
	
	Сталь
	
	
	
	
	
	

	17
	
	Сталь
	
	
	
	
	
	

	18
	
	Сталь
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