СПОСОБ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА СБОРКИ БЛОКОВ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ
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В работе рассмотрен оригинальный бесконтактный метод диагностирования узлов и блоков РЭС. Диагностирование осуществляется с помощью измерения уровня модулированного электромагнитного излучения, по которому диагностируется качество сборки РЭС.

Quality fashion block assembly of electronic equipment
Grachev N.N.
In this paper the original non-invasive method of diagnosing units and blocks of RECs. Diagnosis is done by measuring the level of modulated electromagnetic radiation, which is diagnosed by the build quality of electronic units
Среди всех классов непреднамеренных электромагнитных помех (НЭМП) наиболее неизученным классом являются контактные помехи [1]. Контактные помехи относятся к классу помех, создаваемых в результате воздействия электромагнитного поля радиопередатчика в ближней зоне на токопроводящие механические контакты, с нелинейным и переменным во времени электрическим сопротивлением, которые являются переизлучателями электромагнитного поля. Контакты с переменным сопротивлением образуются в узлах конструкций, сопротивление между которыми в движении изменяются в общем случае по случайному закону распределения. Наличие таких контактов характерно для движущегося объекта (корабль, автомашина, танк, самолет, железнодорожный состав и т.п.), на котором действуют передающие и приемные радиоэлектронные средства (РЭС). Во время работы передатчика контактные помехи воздействуют на рецептор, установленный на том же подвижном объекте, причем, как правило, такое влияние тем больше, чем больше скорость объекта, что указывает на непосредственную зависимость этих помех от вибраций и механических ударов, влияющих на изменение плотности контактов.

Помехи этого класса представляют собой совокупность импульсных и шумовых процессов. Диапазоны частот контактных помех связаны с частотой передатчика, облучающего механические контакты: особенно проявляются на частотах ниже 30 МГц, хотя могут быть ощутимы и в диапазонах до 300 МГц. Как правило, это достаточно интенсивные и широкополосные помехи со значительными выбросами на шумовом фоне и их уровень зависит от плотности механического контакта, его электропроводности и мощности передатчика, облучающего контакт.

На рисунке 1 представлен спектр контактных помех облучаемого переменного по времени контакта.
В практике встречаются случаи, когда механические токопроводящие контакты облучаются одновременно двумя или несколькими радиопередатчиками. Спектры контактных помех при этом группируются вокруг значений интермодуляционных частот, с различным порядком интермодуляции: 2-й – f1±f2; 3-й – 2f1(f2, 2f2(f1 и т.д. Такие помехи целесообразно называть интермодуляционными контактными помехами, поскольку их спектры отличаются от спектров помех, созданных теми же контактами при облучении одним передатчиком.
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Рис. 1. Спектр контактных помех слева и справа от несущей частоты передатчика f и гармоник 2f и 3f
На рисунке 2 показано влияние скорости движения подвижного объекта на ширину полосы частот, пораженных контактными помехами.
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Рис. 2. Влияние скорости движения подвижного объекта на ширину полосы частот, пораженных контактными помехами

В современном проектировании и производстве РЭА для оценки качества создаваемых механических конструкций, включающих проведение испытаний на уровень прочностных параметров конструкций, используются, как правило, различные виды механических воздействий. При этом, по снятым с РЭА сигналам с помощью датчиков механических величин, которые содержат диагностическую информацию, делается заключение о техническом состоянии конструкции, наличии в них дефектов. Указанный анализ сопряжен с обработкой значительных объемов данных о характеристиках измеряемых вибросигналов и не дает однозначной информации о наличии и месте дефектов в конструкциях. Поэтому создание простых и достоверных экспресс-методов диагностики РЭА является актуальным.

Предлагаемый в работе бесконтактный экспресс-метод оценки качества сборки и монтажа конструкций основан на регистрации и анализе искусственно возбуждаемых контактных помех при воздействии механических колебаний и гармонического электрического сигнала высокой частоты на элементы конструкций РЭА, образующих контур амплитудно-модулированных колебаний, которые регистрируются анализатором спектра или приемником АМ-колебаний. При этом производится измерение уровней его спектральных составляющих при изменении частоты механических воздействий в диапазоне, определяемом условиями эксплуатации. Измеренный уровень спектральных составляющих излучаемых амплитудно-модулированных колебаний сравнивается с уровнем спектральных составляющих сигнала, излучаемого конструкцией эталонного блока с заданными механическими параметрами и имеющего нормируемый уровень контактных помех.

Рассматриваемое в области электромагнитной совместимости (ЭМС) как нежелательной явление, образование контактных помех может быть использовано для оценки механических свойств конструкций самых различных технических средств и устройств, включая качество сборки и монтажа.
Предложенный метод может быть использован для определения частот механических резонансов в конструкциях электронной аппаратуры. Максимальные значения измеренных уровней спектральных составляющих при изменении частот механических воздействий, позволяют устанавливать значения резонансных частот в конструкциях.

В современном производстве конструк​ций радиоэлектронных средств (РЭС) для оценки качества производимых конструк​ций изделий используются различные спо​собы оценки качества сборки конструкций, использующие различные виды механиче​ских воздействий на конструкции, с по​мощью которых оценивают качество сборочно-монтажных работ. Механические испытания РЭС позволяют выявить наличие дефектов в конструкции, провести оценку влияния конструктивных факторов на пара​метры качества РЭС. проверить соответст​вие параметров аппаратуры требованиям ТУ.

Известные способы оценки качества сборки конструкций блоков РЭС. заключаю​щиеся в проведении механических испыта​ний на выборочность, ветроустойчивость, ударную прочность, не позволяет выявить дефекты в конструкциях РЭС и адекватно оценить качество сборочно-монтажных ра​бот. Определение резонансных частиц амп​литуд колебаний, а также максимальных механических напряжений в элементах кон​струкций не позволяют оценивать качество сборки изделия, особенно в узлах крепле​ния, где присутствуют нормируемые вели​чины затяжек крепежных элементов, деформации, при сочленении отдельных де​талей. Существующие датчики для измере​ния амплитуд и ускорений не позволяют оценивать перемещения сочленяемых дета​лей в конструкциях.

Предлагаемый оригинальный  способ бесконтактной оценки качества сборки элементов и узлов РЭС направлен на повыше​ние качества контроля механического сое​динения элементов и узлов в конструкциях РЭС.

Сущность способа заключается в том, что в предлагаемом способе кон​троля качества сборки блоков радиоэлект​ронных средств, включающем воздействие механических колебаний на механически соединяемые элементы конструкции, под​ают сигнал высокой частоты, осуществляют воздействие механических колебаний на конструкцию блоков с частотой Ω, образу​ют излучающий контур амплитудно-модулированных колебаний, принимают излучаемый сигнал и измеряют уровень его спектральных составляющих, измерение уровня спектральных составляющих произ​водят при плавном изменении частоты Ω от 0 до Ω B, где Ω B - максимальная частота воздействующих механических колебаний, а измеренный уровень спектральных со​ставляющих излучаемых амплитудно-модулированных колебаний сравнивают с уровнем спектральных составляющих сиг​нала, излучаемого конструкцией блока с за​данными номинальными механическими параметрами.

Вновь введенные признаки обусловили повышение качества контроля сборочно​монтажных работ путем анализа амплитуд относительных перемещений механически соединяемых деталей, характеризующих ка​чество соединений, позволили обеспечить бесконтактный метод контроля качества сборки блоков радиоэлектронных средств.

Способ контроля качества сборки бло​ков РЭС поясняется Рис.1
Контролируемый блок 1, содержащий механические соединения элементов 2 конструкции (Рис 1), устанавливают на платформу 3 электромеханического воз​буждения 4 механических колебаний, к ко​торому подключают перестраиваемый задающий генератор 5 с частотой генерации Ω . К блоку 1 или к одному из его узлов подключают высокочастотный генератор 6 с фиксированной частотой генерации со, со​единенный с "земляной" шиной 7. Платфор​му 3 соединяют также с “земляной" шиной 7. В непосредственной близости от соеди​нения 2 размещают приемную антенну 8 анализатора спектра 9.

На Рис. 2 представлена эквивалентная схема соединения, где R(t) - величина кон​тактного электрического сопротивления со​единяемых элементов 2 конструкции.
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Рис.1 Способ контроля качества сборки РЭС
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Рис.2 Эквивалентная схема соединения
Способ контроля качества сборки бло​ков радиоэлектронных средств осуществля​ют следующим образом.

Подключенный высокочастотный гене​ратор 6 к элементам конструкции блока 1 образует электрический контур (Рис. За) из элементов конструкции, содержащий кон​тактное электрическое сопротивление R(t), который излучает в окружающее простран​ство радиосигнал с частотой ω (несущая частота радиосигнала). На рис. 3б представ​лена его спектральная плотность S(ω ). Если е = Emcosωt - напряжение генератора, то уровень излучаемого сигнала пропорционален Emcosωt/Ro , где Ro - контактное электрическое сопротивление соединяемых эле​ментов 2 при отсутствии внешних механиче​ских воздействий.
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Рис. 3 Электрический контур и его спектральная плотность излучения
На контролируемый блок 1 воздейству​ют механическими колебаниями с помощью возбудителя 4 механических колебаний час​тотой Ω, которые плавно изменяют с по​мощью перестраивающего задающего генератора 5 в диапазоне от 0 до ΩВ, где ΩВ  - максимальная частота воздействую​щих механических колебаний, обусловлен​ная частотой воздействующих колебаний, оговоренных в ТУ на изделие. В процессе воздействия механических колебаний элементы 2 механического соединения конструкции совершают перемещения от​носительно друг друга, изменяя контактное переходное сопротивление между элемен​том соединения в соответствии с изменени​ем частоты Ω  (Рис. 4а). Пусть величина изменения контактного сопротивления Rм = Ro /1+Mcosωt, тогда уровень излучаемого
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Рис.4 Спектральные составляющие на выходе приемника амплитудно-модулированных колебаний

сигнала    P1 ~ Eм/R{cosωot +M/2[cos(ωo-Ω)t +cos(ωo+Ω)t]}
Излучаемый сигнал, представляющий собой амплитудно-модулированное колебание, принимают анализатором спектра 9 и про​изводят измерение уровней его спектральных составляющих.

При плавном медленном изменении ча​стоты механических возбуждающих колеба​ний от 0 до ΩВ амплитуды спектральных составляющих 10 (Рис. 4б) будут изменяться  ощутимо при совпадении собственных резо​нансных частот Ωсоб с воздействующими Ω в диапазоне  δ (Рис. 4б), одновременно меняя свое положение на частотной оси ω в диапазонах от ω 0 до ω 0 - ΩВ  и   ω 0  + ΩВ .  Действию перечисленных операций подвергается конструкция блока РЭС, при изготовлении которого механические сое​динения элементов 2 конструкции выпол​нялись под тщательным контролем в 20 соответствии с требованиями ТУ. Измерен​ный диапазон δ изменения амплитуд спектральных составляющих 10 выбирают критерием качества сборки блока данной конструкции.

Далее производят измерение уровней спектральных составляющих сигналов, из​лучаемых каждым блоком из данной серии, и производят сравнение получаемых диапа​зонов изменений уровней спектральных со- составляющих с уровнем δ эталонного блока. Если измеренный диапазон превы​шает значение δ, качество сборки блока не соответствует требованиям ТУ и блок отбра​ковывается.

Предлагаемый способ может быть ис​пользован для контроля качества сборки различных конструкций РЭС и определе​ния резонансных частот конструкций пу​тем измерения максимальных значений спектральных составляющих на соответст​вующих искомых резонансных частот в диа​пазоне от 0 до Ω в.

Способ является бесконтактным мето​дом диагностики и оценки качества сборки конструкций блоков радиоэлектронных средств и может найти применение в серий​ном производстве.

В работе представлены результаты экспериментальных исследований контактных помех от типовых элементов механических соединений, включая жесткие болтовые соединения и соединения, выполненные в виде зажимов. Исследуемые образцы подключались к высокочастотному генератору синусоидальных сигналов с диапазоном частот до 100 МГц и размещались на вибростенда Ст 3000. В качестве измерителей спектральных составляющих использовались профессиональных приемники амплитудно-модулированные сигналов, а также бытовые радиоприемники первого и высшего классов с диапазоном принимаемых сигналов до 30 МГц.
Экспериментальная часть исследований предусматривала анализ и выбор зоны регистрации сигналов в зависимости от частоты высокочастотные высокочастотных сигналов, формы и конструкции исследуемых образцов контактных соединений и расстояния до измерительных приемников.

Анализ результатов экспериментальных исследований показал, что для типовых металлических конструкций в форме параллелепипеда, излучение электромагнитного поля происходит от петлевого замкнутого контура, в котором преобладает магнитная составляющая. Существенным критерием, определяющим точность регистрации спектральных составляющих, является значение частоты высокочастотного электромагнитного поля. На частотах до 10 МГц электромагнитные излучения исследуемых конструкций определяются условиями ближней зоны, простирающейся на этих частотах до 10…25 м, при котором электрическое и магнитное поле необходимо рассматривать раздельно, поскольку отношение их напряженностей не является постоянным.
Аналитические исследования представлены результатами анализа значений контактного сопротивления в зависимости от условий сочленения, чистоты обработки и вида материалов контактируемых элементов конструкций, а также частоты воздействующих высокочастотных колебаний. В работе рассмотрены вопросы построения эквивалентных электрических схем типовых конструкций соединений в электронной аппаратуре с учетом емкостных и индуктивных составляющих контактного сопротивления.
В работе представлены результаты исследований качества сборки элементов конструкций РЭА на основе детального анализа процессов и механизмов образования контактных помех, изложена методика оценки уровня контактных помех, показана возможность определения резонансных частот конструкции путем регистрации максимальных значений спектральных составляющих. Результаты проведенных исследований могут быть использованы при проектировании РЭА и сертификации продукции по параметрам ЭМС.
Разработанный бесконтактный метод контроля качества механических свойств конструкций особенно эффективен в серийном производстве аппаратуры самого различного назначения и применения.

Предложенный способ контроля качества сборки блоков РЭА имеет патент Российской Федерации.

Литература

1. Клементенко А.Я., Панов Б.А., Свешников В.Ф. Контактные помехи радиоприему. – М.: Воениздат, 1979. – 116 с.

2. Петров Б.В., Грачев Н.Н. Способ контроля качества сборки блоков радиоэлектронных средств. Патент РФ № 2054839.

_1423225639.unknown

