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Предисловие

Данное учебное пособие написано коллективом авторов,
имеющих большой опыт руководства и консультирования дип-
ломным проектированием студентов таких специальностей,
как 210100 «Управление и информатика в технических систе-
мах», 200400 «Промышленная электроника», 180200 «Элект-
рические и электронные аппараты», 220200 «Автоматизиро-
ванные системы обработки информации и управления»,
180700 «Электрический транспорт», 210200 «Автоматизация
технологических процессов и производств», 351400 «Приклад-
ная информатика в экономике», 190900 «Информационно-из-
мерительная техника и технология». Оно может быть исполь-
зовано также студентами родственных специальностей, вхо-
дящих в такие направления подготовки дипломированных спе-
циальностей, как «Автоматизация и управление», «Электро-
ника и микроэлектроника», «Электротехника и электротехно-
логия», «Приборостроение», «Информатика и вычислитель-
ная техника», и др.

Отдельные разделы пособия могут быть использованы
студентами практически всех инженерных специальностей.

Оно содержит все необходимые сведения, касающиеся
различных этапов дипломного проектирования.

Дипломное проектирование можно условно разделить на
следующие три этапа:

— организационный;

— содержательный;

— оформительный.
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К первому этапу относятся преддипломная практика, ра-
бота над дипломным проектом, предварительная, а затем и
публичная защита дипломного проекта. В учебном пособии
описывается, что нужно сделать во время преддипломной
практики и какие ее результаты представить, описывается ра-
бота над дипломным проектированием с указанием основных
обязанностей руководителя дипломного проекта и дипломни-
ка. Отмечается, что после завершения дипломного проекта
проводится его предварительная защита и описывается про-
цесс публичной защиты дипломного проекта.

Второму, содержательному, этапу дипломного проек-
тирования посвящена основная часть учебного пособия. Эта
часть учебного пособия состоит из четырех разделов, а имен-
но: специальной части дипломного проекта, технике-эконо-
мического обоснования проектируемых устройств и систем,
конструкторско-технологической реализации проектируемых
устройств и систем, а также основ безопасности жизнедея-
тельности при проектировании устройств.

Каждый из этих разделов содержит типовое содержание
соответствующей части дипломного проектирования, основ-
ные этапы их разработки, а в ряде разделов приводится под-
робный порядок разработки. Приводятся ссылки на литерату-
ру, которой можно воспользоваться при дипломном проекти-
ровании.

Основное внимание в учебном пособии уделено содер-
жанию специальной части дипломного проекта. Подробно рас-
сматривается, что входит в содержание специальной части по:

— автоматическому управлению;

— построению устройств и систем на основе ЭВМ, микро-
контроллеров и микропроцессоров;

— схемотехнической реализации проектируемых устройств
и систем;

— программному и алгоритмическому обеспечению проек-
тируемых устройств и систем;

— средствам автоматизированного анализа и проектирова-
ния устройств и систем;

— обработке результатов экспериментальных исследований.
К третьему этапу дипломного проектирования относит-



ся оформление пояснительной записки и графической части
дипломного проекта. Эти вопросы рассмотрены довольно под-
робно с приведением примеров оформления и необходимыми
ссылками на ГОСТы.

В учебном пособии приводятся ссылки на более чем !80
наименований литературы, которую рекомендуется использо-
вать при дипломном проектировании, причем, как правило,
все рекомендуемые источники имеются в библиотеке универ-
ситета. В ряде случаев приводятся адреса WEB-страниц раз-
личных фирм, где можно найти нужную информацию.

Для удобства пользования список литературы приводит-
ся в конце каждого раздела пособия.

В данном учебном пособии, являющемся трудом боль-
шого авторского коллектива, объединены отдельные разработ-
ки и указания, использованные и ранее при дипломном про-
ектировании и, кроме того, расширены или написаны заново
необходимые разделы.

Авторы надеются, что данное учебное пособие поможет
более продуктивной работе дипломников, позволит избежать
ненужных трат времени во время дипломного проектирова-
ния и будет способствовать повышению качества дипломных
проектов.
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1Цели и задачи дипломного
проектирования

— составлять математическое описание проектируемой сис-
темы (устройства, блока) я его общий алгоритм работы;

— выполнять математическое моделирование структур, при-
боров или технологических процессов с целью оптими-
зации их параметров;

— разрабатывать функциональные и принципиальные схе-
мы отдельных блоков и узлов проектируемой системы
(устройства);

— разрабатывать алгоритмическое и программное обеспе-
чение;

— проводить конструктор с ко-техническую разработку про-
ектируемой системы (устройств) с учетом новейших до-
стижений технологии производства в соответствии с на-
значением изделия, масштабностью его выпуска, исполь-
зуя достижения технической эстетики, технической пси-
хологии, а также государственных, отраслевых и ведом-
ственных стандартов;

•— оценивать экономическую эффективность принимаемых
проектно-конструкторских решений, обеспечивать необ-
ходимый уровень унификации и стандартизации изделий;

— разрабатывать проектную и рабочую техническую доку-
ментацию, оформлять законченные научно-исследова-
тельские и проектно-конегрукторские работы;

— разрабатывать проектируемую систему (устройство) с
учетом вопросов безопасности жизнедеятельности.



2 Тематика дипломного
проектирования

Темы дипломных проектов должны быть актуальны, чет-
ко сформулированы и полностью отражать содержание дип-
ломного проекта. Желательно, чтобы в проектах решались кон-
кретные задачи, выдвигаемые промышленными предприяти-
ями, НИИ и различными организациями. В проекте должны
разрабатываться новые системы и устройства или решаться
вопросы модернизации с у шествующих.

Все эти вопросы должны быть обозначены во время пред-
дипломной практики. Преддипломная практика должна про-
водиться на рабочем месте инженера в НИИ, КБ, на заводе и
на кафедре по профилю специальности.

Преддипломная практика имеет своей целью приобрете-
ние студентами опыта в исследовании актуальной научной
проблемы или решении реальной инженерной задачи.

Во время преддипломной практики студент должен изу-
чить:

-— проектно-технологическую документацию, патентные и
литературные источники в целях их использования при
выполнении выпускной квалификационной работы;

— методы и средства компьютерного исследования и про-
ектирования, необходимые при разработке приборов, ма-
териалов и устройств или их технологии в соответствии
с заданием на выпускную работу;

— отечественные и зарубежные объекты техники и техно-
логии, являющиеся аналогами разработки;



— методы исследования, проектирования и проведения эк-
спериментальных работ;

— назначение, состав, конструкцию, принцип работы, тех-
нологию изготовления, условие монтажа и технической
эксплуатации проектируемых изделий, приборов или
объектов;

— подобрать необходимый графический и расчетный мате-
риал по теме дипломного проекта;

— подготовить краткий отчет о проделанной работе на пред-
дипломной практике.
По завершении преддипломной практики проводится за-

щита преддипломной практики. К защите по преддипломной
практике допускаются студенты, выполнившие ее программу
и представившие кафедре отзыв руководителя практики or
предприятия, отчет о проделанной работе и утвержденное за-
дание на дипломное проектирование.

Тема проекта должна дать возможность дипломнику по-
казать уровень теоретической подготовки, умение решать прак-
тические инженерные задачи, использовать современные ин-
формационные технологии. Требуемый для разработки дип-
ломного проекта объем работы должен позволить выполнить
проект в установленный срок.

Студент, участвовавший за время обучения в проведении
научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ,
может представить к защите результаты этих работ при усло-
вии, что его вклад в эти работы соответствует требованиям,
предъявляемым к дипломным проектам.

Рекомендуются следующие направления тематики дип-
ломного проектирования для специальностей 210100,200400,
180200, 220200 и других родственных специальностей:

I. Автоматические и автоматизированные системы и уст-
ройства сбора, обработки, отображения информации, уп-
равления, контроля и диагностики технических объек-
тов.

II. Разработка сложных электронных систем, узлов и бло-
ков различного назначения.

Ш. Системы управления, контроля и диагностики объектов
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различного назначения и их программно-алгоритмичес-
кое обеспечение.

IV. Разработка элементов и узлов электрических и электрон-
ных аппаратов широкого назначения.

V. Разработка электромагнитных приводов различного при-
менения.

VI. Разработка микропроцессорных устройств контроля, уп-
равления и зашиты электроэнергетических объектов и си-
стем.

VII. Проектирование АСУ предприятием, технологическими
процессами, гибкими производственными комплексами,
технологической подготовки производства.

VIII. Проектирование распределенных систем обработки ин-
формации.



3 Содержание дипломного
проекта

Дипломный проект должен состоять из пояснительной
записки и комплекта чертежей (графической части).

3.1 СТРУКТУРА ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ
И ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ДИПЛОМНОГО
ПРОЕКТА

Структура пояснительной записки:

— титульный лист (на стандартном бланке);

— задание (на стандартном бланке);

— аннотация;

— содержание;

— ведомость дипломного проекта;

— введение;

— перечень сокращений, условных обозначений символов,
единиц и терминов;

— специальная часть (может содержать несколько разделов);

— конструкторско-технологическая часть;

— экономическая часть;

— безопасность жизнедеятельности;

— заключение;

— список использованной литературы;

— приложения.
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Графическая часть дипломного проекта должна отражать
принятые схемные и конструктивные решения и содержать 7-
9 листов чертежей, схем, графиков и диаграмм. Графический
материал должен обеспечить наглядное изложение сути дип-
ломного проекта.

Примерный перечень материала графической части дип-
ломного проекта:

— схема разрабатываемой системы или устройства и т.п. с
указанием мест установки контроллеров, датчиков, ре-
гуляторов и т.д.;

— общий вид спроектированного устройства или системы;

— функциональные, структурные, принципиальные и тех-
нологические схемы;

-— конструкции разработанных отдельных узлов или дета-
лей;

— необходимые графики и диаграммы;

— схемы алгоритмов, программ и т.д.;

— результаты экспериментальных исследований и модели-
рования.

3.2 РУБРИКАЦИЯ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ

Титульный лист и задание
Форма титульного листа пояснительной записки диплом-

ного проекта является общепринятой.
Задание на дипломный проект является вторым листом

пояснительной записки и выполняется на специальном бланке.

Аннотация должна содержать краткое изложение цели и
важнейших результатов работы, области практического при-
менения и ожидаемых технико-экономических результатов.

Содержание должно включать введение, наименование
всех разделов и подразделов с указанием номеров страниц, на
которых размещается начало материала.
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Ведомость дипломного проекта содержит перечень до-
кументов, изделий (макетов, моделей, опытных образцов и др.),
вошедших в содержание проекта. Ведомость выполняется по
ГОСТ 2.106-96 (форма 4) на бумаге формата А4 с рамкой и
основной надписью.

Во введении рассматриваются актуальность темы, основ-
ные положения и документы, лежащие в основе разрабатыва-
емого проекта, кратко характеризуется современное состоя-
ние технического вопроса или проблемы. Формулируются за-
дача, ее новизна и возможные пути решения.

Специальная часть дипломного проекта может включать
следующие разделы и (или) параграфы:

— постановка задачи, анализ вариантов реализации систе-
мы, патентные исследования, технические требования;

— математическое описание системы;

- разработка функциональных, структурных и принципи-
альных схем;

— анализ и синтез систем;

—-моделирование систем;

— техническое, алгоритмическое и программное обеспече-
ние;

— экспериментальные исследования;

— другие разделы.

Конструкторско-технологическая часть может вклю-
чать следующие разделы и (или) параграфы:

— конструкция и технология изготовления устройств или
системы;

— расчет тепловых режимов, блоков, узлов и элементов ус-
тройств;

— разработка конструкции и технология изготовления пе-
чатных узлов устройств;

— вопросы эксплуатации и наладки устройств;

— составление эксплуатационной документации;

— другие разделы.
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Экономическая часть может включать:
— маркетинговые исследования;

— тех ни ко-экономическую оценку качества спроектирован-
ного устройства;.

— вопросы менеджмента;

— расчет себестоимости и цены спроектированного устрой-
ства;

— планирование конструкторской подготовки изделия;

— иные экономические вопросы.

Безопасность жизнедеятельности включает следующие
вопросы:

— анализ объекта автоматизации;

— выявление социально-экономического эффекта;

— безопасность жизнедеятельности в чрезвычайных ситу-
ациях;

— разработка мероприятий по улучшению условий труда.
Подробные указания к содержанию и объему разделов

по специальной, конструкторско-технологической, экономи-
ческой частям и по безопасности жизнедеятельности даны
ниже.

Заключение должно содержать окончательные выводы по
работе, степень соответствия разработанной темы требовани-
ям технического задания на основе сравнения технико-эконо-
мических показателей спроектированного и существующих
объектов.

3.3 СОДЕРЖАНИЕ СПЕЦИАЛЬНОЙ ЧАСТИ
ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА

3.3.1 Содержание специальной части
по автоматическому управлению

Темы дипломного проекта определяются по материалам
преддипломной практики и могут быть такими:
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—- системы автоматического регулирования (САР) темпера-
туры тепловых процессов, технологических параметров
теплоэнергетических объектов;

— системы автоматнческого управления (САУ) электропод-
вижным составом, электроприводами промышленных
объектов;

— локальные системы управления производственными про-
цессами, в том числе системы стабилизации, программ-
ного управления и следящие системы.

Типовое содержание специальной части дипломного про-
екта состоит из двух разделов:

Обзорно-постановочный раздел:

• Составление и обоснование технического задания на
разработку САУ (САР):

— описание автоматизируемого объекта и его технические
характеристики;

— технические требования к САУ (САР);

— анализ известных вариантов САУ (САР) аналогичного
назначения.

Расчетная часть:

• Составление функциональной схемы САУ (САР) и выбор
принципиальных схем элементов ее неизменяемой части:

— описание функциональной схемы разрабатываемой сис-
темы;

— выбор измерительно-преобразовательных элементов
(первичных и вторичных преобразователей);

— выбор исполнительных устройств (исполнительный дви-
гатель, регулирующий орган, усилитель мощности и т.п.).

• Математическое описание САУ (САР) и выбор автома-
тического управляющего устройства (АУУ):

— определение математической модели объекта;

— определение передаточных функций измерительных пре-
образователей;

— определение передаточной функции исполнительного
устройства;
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— выбор закона автоматического управления в общем виде;

— выбор автоматического управляющего устройства (стан-
дартных промышленных регуляторов, управляющих вы-
числительных машин, микроконтроллеров и т.п.).

• Структурно-параметрический синтез САУ (САР):

— выбор метода синтеза;

— расчет параметров настройки, структуры АУУ и элемен-
тов его принципиальной схемы.

•Моделирование САУ (САР) с помощью средств вычисли-
тельной техники.

3.3.1.1 Составление и обоснование технического
задания на разработку САУ (САР)

Описание объекта должно быть сделано с точки зрения
технологического процесса его работы и конструктивных осо-
бенностей. В качестве технических характеристик объекта
должны быть приведены только те, которые существенны для
его автоматизации. Необходимо также указать регулируемые
величины, управляющие и возмущающие воздействия и ха-
рактер их изменения во времени.

В технических требованиях к САУ (САР) следует указать:

— допустимые ошибки в установившихся режимах при де-
терминированных воздействиях;

— то же при случайных воздействиях;

— прямые показатели качества переходных режимов, пока-
затель колебательности, степень затухания и т.п.;

— технико-экономические и эксплуатационные требования.

Анализ известных вариантов САУ (САР) аналогичного
назначения должен содержать обзор литературы и патентный
поиск.

33.1.2 Составление функциональной схемы САУ
и выбор элементов ее неизменяемой части

Функциональная схема системы должна быть выбрана
исходя из технических требований структуры и параметров
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автоматизируемого объекта. Она должна опираться на щ,
типы и известные принципы построения САУ (САР).

Выбор измерительно-преобразовательных элементов
должен учитывать необходимый диапазон измерения контро-
лируемых величин, условия работы, инерционность и т.п., а
также вопросы согласования с предшествующими и последу-
ющими устройствами (в частности, применение нормирую-
щих преобразователей).

Выбор исполнительных устройств осуществляется исхо-
дя из заданных характеристик объекта регулирования, усло-
вий работы, динамических свойств регулятора и системы в
целом. Следует иметь в виду, что по динамическим свойствам
исполнительные устройства могут быть пропорциональными,
интегрирующими (в том числе с постоянной скоростью) и по-
зиционными.

3.3.1.3 Математическое описание САУ и выбор
автоматического управляющего устройства

При составлении математической модели объекта (элек-
тродвигатель, генератор, резервуар с жидкостью, паровой ко-
тел, турбина и др.) можно пользоваться в простейших случа-
ях аналитическими методами [1], а в более общих случаях —
экспериментальными.

К экспериментальным методам следует отнести:

— снятие статических характеристик;

— снятие кривой разгона;

— снятие частотных характеристик.
Все указанные методы применимы при относительно ма-

лом уровне помех. При наличии помех статическая характе-
ристика определяется методом планирования эксперимента,
а динамическая характеристика в виде весовой функции оп-
ределяется на ЭВМ по корреляционным функциям входа и вы-
хода. Машинные методы могут быть применены для расчета
передаточной функции по кривой разгона.

Определение передаточных функций измерительно-пре-
образовательных и исполнительных устройств можно выпол-
нить по справочным или экспериментальным данным.



Определение закона управления в общем виде прежде
всего предполагает выбор между САР с жесткой настройкой
(при практически постоянных параметрах объекта) и адаптив-
ными САУ.

Затем в классе систем с жесткой настройкой следует оп-
ределить класс регулятора (непрерывный, релейный, импульс-
ный, цифровой), что можно, сделать, например, зная отноше-
ние запаздывания объекта к его постоянной времени.

Если ориентироваться на применение типовых законов
непрерывного регулирования (пропорционального (П), про-
порционально-дифференциального (ПД), интегрального (И),
пропорционально-интегрального (ПИ), пропорцией ал ьно-ин-
тегрально-дифференциального (ПИД)), то прежде всего, ис-
ходя из требуемого порядка астатизма и динамических свойств
объекта (самовыравнивание, наличие одной или двух боль-
ших постоянных времени), следует сделать выбор между ука-
занными выше регуляторами.

Если рассматриваемый нестационарный объект имеет эк-
стремальную статическую характеристику и пель управления
состоит в достижении экстремума, то следует применить по-
исковую самонастраивающуюся систему (СНС). Если же не-
стационарность проявляется только в изменении параметров
объекта, то следует применить беспоисковую СНС как более
быстродействующую, чем поисковая.

Алгоритм функционирования поисковых адаптивных си-
стем (систем экстремального регулирования) прежде всего оп-
ределяется методом поиска экстремума статической характе-
ристики объекта. Он может быть основан на запоминании эк-
стремума, определении производных или приращений вход-
ной и выходной величин, использовании модулирующего по-
искового сигнала (синхронного детектирования).

Выбор алгоритма функционирования беспоисковых адап-
тивных систем определяется целью адаптации. При этом адап-
тация (самонастройка) может быть осуществлена по сигна-
лам внешних воздействий, по минимуму квадратичного фун-
кционала, по динамическим характеристикам объекта.

Выбор автоматического управляющего устройства дол-
жен производиться на основании требуемого закона управле-
ния (алгоритма функционирования), как правило, из числа
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стандартных промышленных регуляторов, управляющих вы-
числительных машин, микроконтроллеров и т.п.

На основе управляющих микроЭВМ могут быть построе-
ны цифровые многоуровЕ1евые децентрализованные автома-
тизированные системы, структуры которых выбираются ис-
ходя из особенностей объектов управления и включают в себя
локальные САР.

При проектировании цифровых систем следует иметь в
виду следующие основные особенности, отличающие их от
непрерывных систем:

— обрабатываются дискретные по времени сигналы (решет-
чатые функции), что характерно для импульсных САР;

— законы управления реализуются программно с помощью
алгоритмов, описываемых разностными уравнениями или
дискретными передаточными функциями (в последнем
случае — без учета квантования по уровню);

— сигналы могут принимать только определенные дискрет-
ные значения вследствие квантования по уровню в АЦП
и преобразования величин в цифровой форме, что дела-
ет систему релейно-импульсной и усложняет расчет;

— для сопряжения цифрового регулятора с непрерывным
исполнительным устройством применяется либо ЦАП,
либо широтно-импульсный преобразователь {при испол-
нительных двигателях постоянной скорости);

— благодаря гибкости средств программного обеспечения
при построении управляющих алгоритмов возможности
проектирования не ограничиваются только стандартны-
ми П-, И-, ПИ-, ПД-, ПИД-законами регулирования с
жесткой настройкой, а позволяют реализовать оптималь-
ное и адаптивное управление, нелинейные алгоритмы.

3.3.1.4 Структурно-параметрический синтез САР
для объектов с сосредоточенными параметрами
и запаздыванием

Выбор метода синтеза определяется прежде всего клас-
сом примененного регулятора и техническими требованиями
кСАУ.
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Структурно-параметрический синтез системы с жесткой
настройкой производится различными методами в зависимо-
сти от класса применяемого регулятора (непрерывный, релей-
ный, импульсный, цифровой). Для непрерывных регуляторов
применяются методы определения оптимальных параметров
настройки (ОГШ) по временным, частотным характеристикам
и стандартным передаточным функциям и уравнениям [1]. Си-
стемы общепромышленного назначения комплектуются стан-
дартными типовыми регуляторами. Синтез таких систем ос-
тается одной из важнейших базовых задач линейной ТАУ и
поэтому рассмотрен более подробно. -

При расчете одноконтурных систем автоматического ре-
гулирования применяют следующие методы синтеза:

1. Синтез по временным характеристикам (метод А.П.
Копеловича).

В качестве временной используется переходная характе-
ристика по возмущению и для нее принимаются три стандар-
тных разновидности (рис. 3.1):

Рис. 3.1
20%

апериодическая (характеристика 1);

с 20%-ным перерегулированием (характеристика 2);

с минимальной квадратичной интегральной оценкой
(45%-ное перерегулирование)



В справочной литературе имеются номограммы, позво-
ляющие определить параметры настройки регулятора для лю-
бой из трех указанных разновидностей переходной характе-
ристики по параметрам объекта, имеющего стандартную ма-
тематическую модель в виде последовательного соединения
инерционного (интегрирующего) и запаздывающего звеньев.

Для пропорционален о -интегрального регулятора (ПИ-ре-
гулятора) при этом используются графики зависимостей:

где т„6и Тоб — запаздывание и постоянная времени объекта,
kp и Та — параметры настройки регулятора.

2. Синтез по заданному затуханию (метод Е.П. Стефани).
Этот метод имеет экспериментально-итеративный харак-

тер. Эксперимент проводится либо в реальной системе, либо
на модели. Применительно к ПИ-регулятору в плоскости па-
раметров настройки, таких как kp (коэффициент пропорцио-
нальной составляющей) и kp I Tu (коэффициент интегральной
составляющей), существует линия, затухание на которой рав-
но заданному значению у = (85-90)% (рис. 3.2).

Оптимальной считается точка за экстремумом, в которой
квадратичная интегральная оценка имеет локальный минимум.
Экспериментальный поиск настройки заключается в следую-
щем:

— задают сравнительно большие значения kp и Ти — точ-
ка 1 . Получают апериодический процесс;

— начинают уменьшать значение Ти (увеличивать интеграль-
ную составляющую), колебательность увеличивается.
Доходят до точки 2, где получают медленно затухающие
колебания;

— уменьшая значение kp, приходят в точку 3, которая и яв-
ляется точкой оптимума, судя по виду переходного про-
цесса с заданным затуханием и min 120.
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Рис. 3.2

3. Синтез по заданным значениям корневых оценок (ме-
тод Е.П. Стефани).

В качестве корневой оценки берется степень колебатель-

ности ц =(й!а или т = [г1. В характеристическом уравне-

нии системы ! + WpWu6 - 0 делается подстановка: s = -a+jco =
= -ovj*+/flx Затем уравнение решается относительно парамет-
ров настройки, и частота й> варьируется от нуля до «. В ре-
зультате получается линия /^ = const в плоскости параметров
ПИ-регулятора (рис. 3.3).

Т.ОПН



Оптимальные параметры настройки (ОПН) регулятора
соответствуют точке, для которой со = 1,2<вмякс, где (ймаи.—
частота максимума кривой k^Tu -f(kp) при ц, = const. В этой
точке квадратичная интегральная оценка качества переходно-

ш

го процесса /20 = Г у di имеет минимум.

4. Синтез по заданному показателю колебательности
(метод В.Я. Ротача).

Этот метод основан на том, что АФХ разомкнутой САР
на комплексной плоскости должна касаться той окружности
круговой диаграммы, для которой значение АЧХ замкнутой
САР равно заданному значению показателя колебательности
М3, т.е.А(со) = М3 .

При использовании ПИ-регулятора АФХ разомкнутой
САР определяется формулой

из которой видно, что каждое ее значение можно представить
как геометрическую сумму двух взаимно перпендикулярных
векторов на плоскости.

Делая такие построения при ряде значений Та, можно в
плоскости параметров настройки отобразить окружность М =
- Mj = const (рис. 3.4).



Затем на этой линии находят точку оптимальной настрой-
ки параметров ПИ-регулятора как точку касания прямой, про-

krведенной из начала координат. Для этой точки ~ = птах t чл,
'и

соответствует максимально возможной интегральной состав-
ляющей закона регулирования и как следствие минимуму ли-
нейной интегральной оценки переходного процесса.

Синтез многоконтурных систем автоматического регули-
рования включает следующие виды:

1. Система подчиненного регулирования.
Командный регулятор с передаточной функцией WpK(s)

регулирует по принципу отклонения выходную величину у
объекта регулирования путем изменения задания подчинен-
ному регулятору Wpn(s), который регулирует промежуточную
величину У! объекта (рис. 3.5).

Рис.3. 5

Созданный подчиненным регулятором внутренний кон-
тур синтезируется по методу оптимума модуля частотной пе-
редаточной функции последнего:

= 1.

Это условие выполняется при глубокой отрицательной
ОС. При такой настройке обеспечивается наиболее быстрая
компенсация влияния возмущения v/ подчиненным регулято-
ром, благодаря чему регулируемая величинау практически не
меняется. Параметры WpK(s) находятся по одной из методик
одноконтурных САР.



Примером может служить САР электропривода. При этом
у — скорость, v2 — момент сопротивления, уг — ток якоря
двигателя, v; — напряжение питания.

2. Двухконтурная система с упредителем Смита.
В системах с объектом регулирования (ОР), имеющим

большое запаздывание т, используется упредитель Смита
(УС) — специальная корректирующая ОС, охватывающая ре-
гулятор (рис. 3.6) и имеющая передаточную функцию Wye =

«

!

OP

W0
_ .ь. e = ,

Рис. 3.6

Отсюда видно, что УС содержит две параллельных ветви:
ветвь положительной ОС с передаточной функцией
объекта W^e™, которая компенсирует на входе регулято-
ра реакцию объекта на регулирующее воздействие w;

ветвь отрицательной ОС с передаточной функцией объек-
та WQ без запаздывания, которая обеспечивает упрежде-
ние.
Характеристическое уравнение САР имеет вид

l + W(s) - О,

где
i+wp.wyc

После преобразований получим характеристическое
уравнение
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которое показывает, что устойчивость САР не зависит от за-
паздывания.

Передаточные функции замкнутой САР по задающему и
возмущающему воздействиям при условии, что WPW0\ » I,
приобретают вид

ФЕ = е'ю,- Фу = -Wg(r*-e-**).

Таким передаточным функциям соответствуют переход-
ные функции hg(t) и ky(t), отличающиеся малой длительнос-
тью (рис. 3.7).

2т

Рис. 3.7

3. Двухконтурная САР с глубокой гибкой местной отри-
цательной обратной связью.

Объект регулирования такой САР (рис. 3.8) состоит из
малоинерционной части с передаточной функцией W0! и бо-
лее инерционной части с передаточной функцией Wg2, для
которой передаточная функция эквивалентного регулятора

Рис. 3.8



W =
" i

при выполнении условия глубокой обратной связи в рабочем
диапазоне частот

\WpQe>)Wol(j(a)Woc_M(j(a)\ » !.

Для реализации ПИ-закона регулирования величины у

ш *ос5 _
следует выбрать ''ос.» - . и рассчитать кос и Гос по од-

'осл + А

ной из методик синтеза одноконтурных САР. Точно так же
можно определить оптимальные параметры передаточной
функции Wp, выполнив условия устойчивости и высокой сте-
пени компенсации возмущений, приложенных к внутреннему
контуру.

Такая САР, в частности, применяется при регулировании
температуры перегрева пара в котельных агрегатах тепловых
электростанций. При этом у и у/ — температура пара на выхо-
де и в промежуточной точке паронагревателя соответственно.

4. Многосвязная система автоматического регулирования.

Рис. 3.9

На структурной схеме многосвязной САР (рис. 3.9) обо-
значено:

W0 и Wp— передаточные матрицы объекта регулирова-
ния (ОР) и автоматического регулятора (АР), g и v — векторы
задающего и возмущающего воздействий соответственно.



В результате совместного решения уравнений

находим вектор но- матричное уравнение многосвязной САР

где / — единичная матрица.
Условием автономности многосвязной САР по задающе-

му воздействию, когда регулируемые величины всех сепарат-
ных САР не зависят от «чужих» задающих воздействий, явля-
ется диагонально сть соответствующей передаточной матрицы

Отсюда видно, что передаточная матрица Ф& будет диа-
гональной, если диагональна передаточная матрица WaWp CAP,
разомкнутой по основным обратным связям. Действительно,
при этом диагональны передаточная матрица / + W0Wp и все
произведение.

Диагональность передаточной матрицы / + W0Wp обеспе-
чивает и автономность свободных движений, т.е. при g = v = 0.
В этом случае характеристическое уравнение многосвязной САР

detfl + W0W,J = 0

содержит в левой части произведение характеристических
полиномов всех сепаратных САР, что дает возможность осу-
ществлять синтез каждой из них в отдельности по известным
методикам одноконтурных САР.

Условием автономности многосвязной САР по возмуща-
ющему воздействию является диагональность соответствую-
щей передаточной матрицы

Используя свойство произведения матриц

АВ = (В-'А-1)-',

преобразуем к более простому для расчета виду:
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Сравнение показывает следующее:
— условия автономности по задающему и возмущающему

воздействиям в общем случае не совпадают;

— для автономности по возмущающему и задающему воз-
действиям не обязательно, чтобы матрицы Wp~a W0 были
диагональными каждая в отдельности. Если же это усло-
вие выполняется, то многосвязная САР автономна как по
задающему воздействию, так и по возмущению (отсут-
ствуют перекрестные связи в ОР и дополнительные свя-
зи в АР, т. е. многосвязная САР распадается на несколько
сепаратных САР).

Пример. Синтез двусвязной САР.

Ш —
Пусть "о w ="p — переда-

точные матрицы объекта и регулятора. Передаточная матрица
САР, разомкнутой по основным ОС (рис. 3.10), имеет вид

Рис. 3.10

(W2lWpll + W22Wp2l)

Wl2Wp22)
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Условия ее диагональности сводятся к следующим равен-
ствам:

"11 "22

Передаточная функция автономной многосвязной САР по
задающему воздействию имеет вид

фг = [ о (1 + w2lwpl2 + W22wp22)\

(WnWpU+WuWp2l) О

О (W2lWpl2+W22Wp22)

Идап+ВДй! WyWpn + WnWp22= aiag\ ——— —— , —*
L1 + W"WPU + W^WP21 1 + W^WP12 + W22Wp22

так как матрица, обратная диагональной, равна диагональной
матрице с обратными элементами.

После подстановки Wpi2 и Wp2i B ^ передаточные
функции сепаратных САР будут зависеть только от переда-
точных функций «своих» регуляторов WpSI и Wp22, что позво-
ляет произвести их синтез как одноконтурных САР.

Из релейных регуляторов простейшим является двухпо-
зиционный, который следует выбирать, если допустимы авто-
колебания, ухудшающие качество регулирования. Расчет их
параметров настройки приводится в работах А.С. Клюева.
Трехпозиционные регуляторы (регуляторы постоянной скоро-
сти исполнительного механизма) входят в некоторые стандар-
тные измерительные приборы и могут быть использованы при
сравнительно невысоком качестве регулирования из-за нали-
чия зоны нечувствительности. Для анализа и синтеза нели-
нейных САР в общем случае могут быть применены следую-
щие методы;

—- расчет абсолютной устойчивости по частотному крите-,
рию В.М. Попова и прямому методу A.M. Ляпунова для
непрерывных САР и методике Я.З. Цыпкина для цифро-
вых САР;
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регаем квантованием по уровню, что допустимо при большом
числе разрядов. Период квантования Т по времени является
важным дополнительным параметром настройки цифрового
регулятора. Чем больше Т, тем хуже качество регулирования
из-за потери информации о процессе. Однако при малых зна-
чениях Т возрастают вычислительные трудности и энергети-
ческие затраты на управление. Считается, что большие такты
квантования находятся в пределах (0,25 •*• Q,66)lp, где 1р — вре-
мя регулирования системы прямого цифрового регулирования.

При больших значениях Т система прямого цифрового
регулирования может быть рассчитана как линейная импульс-
ная САР со структурной схемой, содержащей в замкнутом кон-
туре два условных звена: цифровое вычислительное устрой-
ство и объект управления (рис. 3.12).

8(0

Рис. 3.12

Дискретная передаточная функция объекта управления

где №ф($) = [У-е~й]5~; — передаточная функция формирующе-
го элемента (экстраполятора нулевого порядка).
Дискретная передаточная функция W4t^z) может быть

найдена при структур но- параметр и чес ком синтезе в коорди-
натах «вход-выход» так же, как и передаточная функция диск-
ретного корректирующего устройства импульсной САР.

При параметрическом синтезе структура цифрового вы-
числительного устройства выбирается. В частности, если же-
лаемым непрерывным регулятором является идеализирован-
ный ПИД-регулятор с передаточной функцией
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то соответствующее разностное уравнение цифрового вычис-
лительного устройства получим из уравнения этого ПИД-ре-
гулятора

'. -Jr-l.t

и О

путем его дискретизации (интеграл заменяется конечной сум-
мой, производная - — первой разностью, dt — Т):

~ £ £W+To(£ И) - £ [М])}.
J« m=0

Если аналогично записать формулу для u[i— 1] и вычесть
ее из предыдущей, то получим уравнение цифрового вычис-
лительного устройства в рекуррентном виде:

где параметры цифрового регулятора

Чо = Кр(1+ТдТ->), Я1 - ̂ Р(Н2ГДГ' - ТТи-'), Чз - КрТдТ->.

Этому уравнению соответствует дискретная передаточ-
ная функция цифрового вычислительного устройства

t_

являющаяся типовой для цифрового регулятора второго по-
рядка.

Важно установить, при каких значениях q-t цифровой ре-
гулятор соответствует ПИД-регулятору. Для этого при нуле-
вых начальных условиях и £[<] = l[i] найдем решетчатую пе-
реходную функцию и построим переходную характеристику
(рис. 3.13).
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'

0 1 2 3 +

Рис. 3.13

при i = О,

<?] ПрИ/ = 1,

h[i -1] + до + 9i + 4i ПРИ г' ̂  2.

• . '
Эта характеристика аналогична характеристике непре-

рывного ПЙД-регупятора при положительности следующих
коэффициентов цифрового регулятора:

коэффициента передачи Кр = c/tr-q?, коэффициента опе-

режения cd = q2 Кр и коэффициента интегрирования с„ -

Параметрический синтез системы прямого цифрового ре-
гулирования как линейной импульсной САР обычно произво-
дится по минимуму суммарной обобщенной квадратичной
оценки

где Д« [/] = a[i] — «[°°1 —-переходная составляющая управления,

г = (0,1 -j- 0,25Jt0 — весовой коэффициент энергозатрат.

*оВ частности, для W (s) = , п=1,6.влитерату-

ре приводятся таблицы и номограммы для инженерного рас-
чета gh причем эти настройки -не обязательно соответствуют
характеристике непрерывного ПИД-регуляторз.
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Если период Т настолько мал, что выполняются извест-
ные условия эквивалентности импульсной н непрерывной САР,
то, пренебрегая квантованием по времени, синтез производят
по следующей структурной схеме непрерывной САР (рис. 3.14).

1Л" VMS)-
эквивалентный регулятор

Рис. 3.14

В этой схеме квантователь заменен безынерционным зве-
ном с коэффициентом передачи Т~! , а передаточная функция
эквивалентного непрерывного регулятора

Сюда входит передаточная функция непрерывной моде-
ли цифрового вычислительного устройства

Эта модель состоит из запаздывающих и усилительных
звеньев (так называемая НЗУ-модель). Передаточная функция
этой модели определяет, как известно, связь изображений по
Лапласу идеальных импульсных функций на входе и выходе
цифрового вычислительного устройства, но так как в данном
случае дискретные сигналы эквивалентны непрерывным, то
ее применение возможно. Однако только при Г-»0, когда
EXP(-7s)=l-7s, получится равенство Wp3(s) = Wpu(s). Поэто-
му расчеты системы прямого цифрового регулирования как
непрерывной с передаточной функцией идеализированного ре-
гулятора являются наименее точными. Рассчитав параметры
Кр,Та и Тд непрерывного регулятора, следует затем по форму-
лам найти параметры цифрового регулятора.
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Когда объект регулирования является объектом первого
порядка с запаздыванием, т.е.

ш (41 = _°_ . --ft1

7*05 + 1 ' '

то даже при сравнительно больших значениях Т= (1/15 -̂  l/4)lp

можно вести расчет системы прямого цифрового регулирова-
ния как непрерывной с идеализированным непрерывным ре-
гулятором, если увеличить запаздывание на половину такта
квантования, т.е. приняв

т, =г0+0,5Г.

Если в прямом цифровом регулировании применен ис-
полнительный механизм постоянной скорости, то выходной
аналоговый сигнал цифрового регулятора преобразуется в по-
следовательность импульсов с широтно-импульсной модуля-
цией, управляющих этим исполнительным механизмом. Ввиду
того, что исполнительный механизм является интегрирующим
звеном, для построения ПИД-регулятора в этом случае непре-
рывная модель должна иметь ПДД2 закон:

где Тм — время полного перемещения исполнительного меха-
низма, сс«1 — постоянный коэффициент (для цифрово-
го регулятора типа Ремиконт а = 0,125).
В результате общая передаточная функция идеализиро-

ванной непрерывной модели цифрового регулятора при

=w+~i,,a
т.е. соответствует ПИД-регулятору с инерционным дифферен-
цированием.
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Синтез цифрового регулятора в пространстве состояний
может выполняться для различных режимов работы системы
(Р. Изерман):

* для свободного движения;

• для отработки задающего и (или) возмущающего воздей-
ствий.

Рассмотрим в общих чертах синтез для свободного дви-
жения. Пусть задано разностное векторно-матричное уравне-
ние ОР

В качестве критерия оптимальности выбран для мини-
мизации обобщенный квадратичный критерий

J =xT[N-\Qx[N]+
i=f>

Первое слагаемое характеризует функцию от конечного
состояния в момент 1р = NT, N — .общее число тактов кванто-
вания Т в переходном процессе. Остальная сумма характери-
зует ошибку регулирования и энергетические затраты. В ней
Q и R — симметричные матрицы положительно-определен-
ных квадратичных форм.

Требуется найти оптимальный алгоритм управления u°[i].
Для синтеза используем метод динамического програм-

мирования для дискретно -непрерывно и задачи. Рассматрива-
ем постепенно увеличивающиеся по продолжительности ко-

/ нечные отрезки оптимального процесса и минимизируем на
каждом из них свою часть критерия оптимальности.

На первом от конца отрезке (JV- 1)Г< t < NT критерий
оптимальности равен конечной сумме

JN-t = xT[N] • Qx[N] + xT(N - 1] - Qx[N - 1] +

+ ur[N-l]-Ru[N-l].

Для минимизации выразим конечное состояние OP в со-
ответствии с уравнением объекта:
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xT[N] = xT{N - \]AT + uT[N - l]BT.

Подставив эти выражения, получим преобразованное вы-
ражение суммы, которое надо минимизировать по u[N — 1] :

JN,i = XT[N - l]Ar Qx[N - 1] + xT[N - \]Qx[N - 1] +

+uT[N - l]BTQAx[N - 1] + xT[N - l]ATQBu[N - 1] +

+UT[N - l][BTQB + R]u[N - 1].

Первые два слагаемых не зависят от u[N - 1] , поэтому
при минимизации их можно отбросить. Третье и четвертое
слагаемые являются транспонированными скалярными вели-
чинами (т.е. равны между собой). Поэтому можно считать

/w-i = 2*T1N ~ 1ИГ ' QBu[N - 1] +

+uT[N - \}(BTQB + R)u[N - 1].

Это выражение необходимо продифференцировать по
u[N - 1] и производную приравнять нулю. Сложность в том,
что надо дифференцировать по векторному аргументу. Для
этого применяются формулы

r d(uTCu)

du du

где V и С — матрицы, и — вектор. В результате приходим к
уравнению

BTQAx[N - 1] + \BTQB + R]u[N - 1] = 0 -

Отсюда оптимальное управление на данном конечном от-
резке

u°[N - 1] - -K[N - l]jjtf - 1] -

где K[N -l] = (BTQB + R)~>BTQA — матрица коэффициентов
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пропорциональности между векторами состояния и уп-
равления на последнем шаге.
Затем аналогичные расчеты повторяют для все более воз-

растающих конечных отрезков и получают нестационарный
пропорциональный закон оптимального управления

i = 0,(ЛГ -1).

Такому результату соответствует следующая структурная
схема оптимальной системы ПЦР (рис. 3.15). Зависимость K[i]
объясняется погрешностью дискретизации уравнений ОР,

Рис. 3.15

Если частота квантования достаточно велика (Т— >0,

N — » » ), то матрица коэффициентов оптимального цифрово-

го регулятора К° = lim K[i], i - Q,(N - 1) имеет постоянные
w-*~

элементы.
В этом случае данная система описывается уравнением

x[i + 1] = Ax[i] - BK°x[i] -

Такому разностному уравнению соответствует характе-
ристическое, получаемое приравниванием определителя к
нулю:

Оно удовлетворяет условиям устойчивости, если ОР пол-
ностью управляем.
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Квантование по уровню делает цифровую систему нели-
нейной импульсной. В частности, если цифровой регулятор
пропорциональный, то структурная схема цифровой САР бу-
дет такой, как на рис. 3.16.

лич

-6(1)

J

Б.

-ОЗя

Л•J/
\сг.'

/V"

OJq
-Zq

i
I

4 , t ,. w.w «л» "
~"~ '

Рис. 3.16

Многопозиционный РЭ отражает процедуру квантования
по уровню с использованием принципа «до ближайшего уров-
ня». Эту.операцию выполняет АЦП (17— шаг квантования).
Линейная импульсная часть включает в себя идеальный им-
пульсный элемент, формирующий элемент и непрерывную
часть. Для данной системы производят следующие расчеты:

— анализ устойчивости,

—-анализ возможных периодических колебаний,

— оценка дополнительной погрешности при цифровом из-
мерении рассогласования.

Анализ устойчивости выполняют по критерию ЯЗ. Цып-
кина, который является аналогом критерия В.М. Попова для
нелинейной импульсной САР и выражает следующее доста-
точное условие устойчивости состояния равновесия:

где W,,m (e'") — АФХ линейной импульсной части, которая
получается из передаточной функции

*Wz) = Z{



К — угловой коэффициент прямой, ограничивающей сек-
тор расположения характеристики нелинейного элемента. Для
данной характеристики К— 2.

Графическая проверка этого условия требует построения
АФХ и проведения вертикальной прямой через точку -ПК.
Устойчивость имеет место, если АФХ целиком расположена
правее вертикальной прямой (рис. 3.17).

Рис. 3.17

Расчет периодических режимов проводится по методу
гармонической линеаризации и связан с решением уравнения

Комплексный коэффициент линеаризации №"„, зависит от
амплитуды А входных колебаний е, их начальной фазы <р, а
также числа ./У тактов квантования Гв периоде колебаний. Со-
ответствующие функции WH3 приводятся в справочниках.

Данное уравнение решается графически следующим об-
разом. На комплексной плоскости строится семейство харак-
теристик НЭ для нескольких значений JV. Каждому значению
;V соответствует несколько характеристик для разных значе-
ний ф в диапазоне от 0 до Я, а каждая характеристика семей-
ства имеет своим параметром А.
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Затем в тех же координатах строим обратную АФХ ли-

нейной импульсной части -№~уЧ(е^) в соответствии с преоб-
разованным уравнением

W"лмч1

1 . Для графического решения уравнения определяем толь-
ко те точки пересечения характеристик, для которых значе-
ния частоты v соответствуют числу тактов ТУ в периоде по фор-
муле

NT N

По этим точкам находим значения А и ф (возможны не-
сколько решений и ни одного), которые определяют периоди-
ческий режим, обусловленный квантованием как по времени,
так и по уровню и не являющийся автоколебаниями. Эти ко-
лебания нежелательны, так как увеличивают ошибку регули-
рования.

Для оценки дополнительной погрешности от цифрового
измерения сигнала рассогласования запишем выражение для
него в цифровой форме:

£„(0 = е(0 + де(0,

где £(1) — непрерывное (истинное) рассогласование.
Дополнительную погрешность Де(У (рис. 3.18) можно

рассматривать как случайную величину с диапазоном изме-
нения ±0,5</ и плотностью распределения вероятности

f=q~}=const (рис. 3.19). Средний квадрат Де(0 является
искомой мерой дополнительной погрешности от цифрового
измерения рассогласования:

. Ч

=

2

12
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Рис. 3. IS
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Рис. 3.19

Рассмотрим вкратце некоторые аспекты синтеза опти-
мальных и адаптивных САУ. Если технические требования со-
ответствуют постановке задачи оптимального управления, то
прежде всего следует принять ограничения и сформулировать
критерий оптимальности, например, критерии максимально-
го быстродействия или обобщенный квадратичный критерий.
Затем следует учесть, что указанные критерии для линейного
объекта могут быть минимизированы релейным двухпозици-
онным и пропорциональным многомерным регулятором со-
ответственно. Для расчета релейного регулятора применяется
метод фазовой плоскости, а для пропорционального — мето-
ды вариационного исчисления с использованием стандартных
пакетов прикладных программ, например MATLAB. Если оп-
тимальное управление дискретно по времени, то для синтеза
применяется метод динамического программирования. Оцен-
ки переменных состояния в оптимальных САУ и при модаль-
ном управлении определяются с помощью наблюдающих ус-
тройств.
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Структурно-параметрически и синтез беспоисковых адап-
тивных систем можно осуществлять с помощью прямого ме-
тода Ляпунова, метода функций чувствительности и др.

Для синтеза поисковых адаптивных систем можно при-
менять метод припасовывания в фазовом пространстве и во
временной области, метод аппроксимации решения уравне-
ния динамики поисковой адаптивной системы в виде ряда
Фурье (метод Галеркина) и др. Для синтеза шаговых поиско-
вых систем используются методы расчета импульсных сис-
тем, а для расчета систем с синхронным детектированием в
квазистационарном режиме — методы синтеза непрерывных
систем с принципом управления по отклонению.

3.3.1.5 Математическое моделирование
и структурно-параметрический синтез систем
автоматического управления и регулирования

с распределенными параметрами

Ввиду значительной специфики методов математического
описания, построения и расчета систем автоматического уп-
равления объектами с распределенными параметрами (ОРП)
и недостаточным их освешением в учебной литературе в на-
стоящем разделе отдельно рассматриваются эти вопросы в
конспективном изложении применительно к типовому содер-
жанию расчетного раздела специальной части дипломного
проекта.

3.3.1.5.1 Общая характеристика задач
управления системами с распределенными
параметрами [6, 9, 13, 21, 26]

Поскольку на практике любой технический объект уп-
равления имеет вполне определенные геометрические разме-
ры, то функция, характеризующая его состояние, вообще го-
воря, изменяется в пределах пространственной области, за-
нимаемой объектом, и, следовательно, зависит не только от
времени (, но и от вектора х пространственных координат, яв-
ляясь функцией Q(x, l) по меньшей мере двух аргументов (если
х — скалярная переменная).

Подобные системы, состояние которых описывается фун-
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кциями нескольких аргументов, зависящими как от времени,
так и от пространственных координат, получили название cw-
стем с распределенными параметрами (СРП), или, короче,
распределенных систем.

Задачи управления СРП оказываются качественно более
сложными по сравнению с системами с сосредоточенными
параметрами (ССП) ввиду целого ряда принципиальных осо-
бенностей. Укажем некоторые из них:

1. Состояние СРП, определяемое функцией нескольких
переменных, описывается соответственно дифференциаль-
ными уравнениями не в обыкновенных, а в частных произ-
водных (содержащими производные функции состояния как
во времени, так и по пространственным координатам), интег-
ральными уравнениями, а также «гибридными» системами
уравнений различной природы, включая в качестве дополни-
тельных соотношений и обыкновенные дифференциальные
уравнения. Это обстоятельство приводит к математическим
моделям СРП, качественно отличающимся от типичных пред-
ставлений, используемых в ССП.

2. По сравнению с ССП принципиально расширяется
класс управляющих воздействий, прежде всего за счет воз-
можности включения в их число пространственно-временных
управлений, описываемых подобно управляемому состоянию
СРП, функциями нескольких аргументов — времени и про-
странственных координат.

3. Задача реализации систем управления объектами с рас-
пределенными параметрами резко усложняется по сравнению
с ССП как за счет необходимости осуществления простран-
ственно-распределенного контроля состояния объекта в целях
наблюдения за результатами процесса управления и исполь-
зования соответствующих сигналов обратных связей, так и за
счет необходимости построения регуляторов с пространствен-
но-распределенными управляющими воздействиями.

3.3.1.5.2 Базовые уравнения объектов
с распределенными параметрами [6—9. 13,
16-18, 21, 22, 25. 26]

Типовое линейное дифференциальное уравнение второ-
го порядка в частных производных, моделирующее поведе-
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ние функции состояния Q(x,t) пространственно одномерного
объекта с распределенными параметрами, описывает в пер-
вом приближении широкий круг самых разнообразных физи-
ческих явлений и может рассматриваться в качестве базовой
модели ОРП достаточно общего вида.

После приведения к канонической форме записи, не со-
держащей смешанных производных, это уравнение может
быть представлено в виде

dt2 dt

+Ci(x,t) Q + f(x,t,u(x,t)); x0<x<xl, t>0

с заданными коэффициентами А, А\, С, В\, С\ и функцией/
Для получения единственного решения уравнение ( 1 ) не-

обходимо дополнить начальными условиями, которые здесь,
подобно случаю описания ССП обыкновенными дифферен-
циальными уравнениями, принимают вид

с заданными функциями Q(

0

0}(x) и Q^(x)-
Условие (2) необходимо, но не достаточно для выделе-

ния единственного решения уравнения (1), что является прин-
ципиальной особенностью СРП по сравнению с ССП.

Полная система дополнительных соотношений, как пра-
вило, должна содержать еще граничные условия для Q(x,t) ,

которые, характеризуя взаимодействие Q(x,t) с внешней сре-
дой, должны выполняться для г>0 вг/7анмчны*точках * = Лд
и x = xt отрезка E-*0'-*i] изменения пространственной пере-
менной и задаются в типовой форме

(3)

), r > 0 . (4)

дх

дх
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Здесь а и р— заданные коэффициенты, a g0 и g\ — за-
данные функции своих аргументов.

Граничные условия (3), (4) называются однородными или
неоднородными, ecnw g(i)=0 или g(r)^0 соответственно.

Задача (1)- (4) при а > О, Д = 0; а = 0, / 3 > 0 и « > 0 ,

/3 > 0 называется соответственно первой, кторой и третьей

(смешанной) краевой задачей.
Как следует из (1)- (4), поведение управляемого выхода

объекта, в качестве которого здесь рассматривается простран-
ственно распределенная функция Q(x,t), описывающая сос-
тояние ОРП, однозначно определяется при фиксированном

начальном состоянии QQ(X) — [QQ (*)> Йо (•"")) входными воз-

действиями /, go-, &\ • В свою очередь в роли этих входных
воздействий могут фигурировать целиком или частично (на-
пример, в виде аддитивных слагаемых) соответствующие уп-
равления u(x,t), MO(I), н,((). Наряду с управляющими вроли
входов объекта могут рассматриваться и возмущающие воз-
действия,

Управляющие воздействия u(x,t), формально включае-
мые в уравнение объекта (1) в составе функции/(в частности,
при f(x,t,u(x,t))s u(x, г)) и реализуемые обычно за счет внут-
ренних источников энергии или вещества, можно назвать
внутренними управлениями, а управляющие воздействия
"о(0. и,(() в составе функций g0, g,, фигурирующие в гра-
ничных условиях (3), (4) и характеризующие целенаправлен-
ное влияние на Q(x,t), организуемое со стороны окружаю-
щей среды на границе пространственной области, занимае-
мой объектом, — граничными управлениями (управлениями по
граничным условиям).

Граничные управления ((„(г), (/,(/) для одномерного
объекта (1)- (4), сконцентрированные в точках х0 и xl на
границах отрезка [л^,л:|]Эд:, представляют собой сосредото-
ченные воздействия, изменяющиеся только во времени t.

Внутренние управления u(x,t) в любом случае могут
представлять собой как независимые от пространственных ко-
ординат управления, которые мы опять будем называть сосре-
доточенными, так и пространственно-временные воздей-
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ствйя, в зависимости от постановки конкретной задачи. С точ-
ки зрения физического содержания, инженерной интерпрета-
ции и практической реализации внутренние и граничные уп-
равления обычно существенно отличаются друг от друга.

Примеры [6,16,17, 21, 25, 26].
Рассмотрим некоторые характерные частные случаи. При

Л = 1; C = v2; Л 1 =в,=С ! =0; f(x,t,u(x,t)) = 0 получаемое

из(1) уравнение

v2 = const>Q, XG(XQ,XI), r>0, (5)

называемое волновым уравнением, моделирует процессы рас-
пространения свободных колебаний, например, процессы рас-
пространения со скоростью звука v пульсаций расхода газа в
длинном трубопроводе.

Распределение напряжения и тока вдоль длинной элект-
рической линии описывается телеграфным уравнением

3jr

где в данном случае v является скоростью распространения
электромагнитной волны вдоль линии.

В частном случае для длинных электрических линий без
потерь при ̂  = Ь? = 0 уравнение (6) сводится к волновому урав-
нению (5). При ^2 = 0, £, Ф 0 уравнение (6) моделирует про-
цессы механических колебаний в сопротивляющейся среде.

Уравнением теплопроводности математической физики

, ,
дх (7)

а = const > О, ХЕ (jTg,^), t>0

описываются, например, в первом приближении температур-
ные поля процессов нестационарной теплопроводности, неста-
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ционарные электромагнитные поля, поля концентраций в про-
цессах нестационарной диффузии, тешюмассопереноса и др.

В частном случае А = С = 0 в (1)мы получаем уравнение
первого порядка, в первом приближении описывающее (од-
ним или системой таких уравнений) поведение целого класса
подвижных ОРП, к которым можно отнести процессы нагрева
металла в агрегатах непрерывного действия, теплообменные
процессы в движущихся средах, процессы передачи жидко-
стей и газа по длинным трубопроводам, тепломассообменные
процессы в химических реакторах, распространение электро-
магнитных волн в длинных электрических линиях и т.п.

В простейшем случае это уравнение принимает вид

b = consi, 0<-t</ , г>0,

Qn — внешнее воздействие на объект, У- — скорость пе-
ремещения объекта. „ ;

3.3.].5.3 Стандартные формы,
стандартизирующие функции, функции Грина и
вход-выходные соотношения ОРП [7, 8, 13, 18,
21, 26]

Описание ОРП в общей форме краевой задачи (1)- (4)
порождает множество различных возможных вариантов ее по-
становок для различных начальных состояний и воздействий
g(x,t) по граничным условиям в (3) и (4). Оказывается, что
можно подобрать такую функцию w(x,t) вместо f(x,t) в(1),
которая «компенсирует» эффект влияния на выходную вели-
чину ненулевых начальных и неоднородных граничных усло-
вий, обеспечивая равенство решений Q(.x,t) исходной систе-
мы (1) - (4) и задачи с нулевыми начальными и однородными
граничными условиями. Такая задача называется при этом
стандартной формой задачи {!)- (4), а функция \v(x,t) -—
стандартизирующей функцией этой задачи.
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Ограничимся далее типовым случаем описания ОРП ли-
нейной одномерной моделью (])- (4) с постоянными коэф-
фициентами Л, Al, a(x0,t)=a0; f)(x0,t) = Д>; at(xl,t) = a1't
Д(дрО = А и не зависящими от времени коэффициентами
С. В\ и С, (стационарный ОРП).

Соответствующая стандартная форма выглядит следую-
щим образом:

.
да

Ее решение принимает предельно простой вид:

Здесь G(x,£il-r) — функция Грина рассматриваемой
системы с распределенными параметрами, которая в соответ-
ствии с выражением (10) с исчерпывающей полнотой описы-
вает собственные свойства ОРП, не зависящие от характера
входных воздействий, и является его основной фундаменталь-
ной характеристикой.

Функция Грина G(x.^,t-r0) описывает реакцию управ-
ляемой распределенной системы (9) с нулевыми начальными
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и однородными граничными условиями в любой точке
хе[х0, Xj] и любой момент времени />0 на точечное им-
пульсное воздействие w(x,i) вида дельта-функции, приложен-
ное в произвольной, но фиксированной точке £0 е [х0, xt] в
момент времени i = г0 > 0 .

В общем вход-выходном соотношении (10) функция Гри-
на G(.v,£,r-r) представляет собой реакцию объекта в точке
х в момент времени l при нулевых начальных и однородных
граничных условиях на импульсное воздействие, приложен-
ное в каждой точке £ е [JTO, *,] в каждый момент времени
те[0,г] и может быть найдена известными методами [7, 8,
16,18,26].

Аргументы tj и т функции G(x,%,t—T) естественно на-
звать входными аргументами, или аргументами входа, а ар-
гументы* и ( — соответственно выходными аргументами, или
аргументами выхода.

В зависимости от заданных коэффициентов и функций/

Qo0)W, 6onW'So. gi в О- (4) стандартизирующая функ-
ция w(^,r) в (10) определяется выражением

),

где функции W[(£,r), w0(^,r) находятся по формулам

), i = ОД,ft
если Д >0,или (12)

J_r

<v
1=0,1, если Д = 0 . (13)

)'(г) и 5(£-х-Х й'(£-лг;) —соответ-
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ственно временные и пространственные дельта-функции и их
производные, сосредоточенные в точках т=0 и £=•*;.

Пример [21].
Рассмотрим в качестве ОРП процесс нагрева неподвиж-

ного массивного тела, описываемый в первом приближении
уравнением теплопроводности вида (7):

— ——J— — , ,
Эг ЭлГ су

0<x<R, t>0

с начальными и граничными условиями

в(х,0)=в0(х); 0<x<R; (15)

«П,

Л
Здесь и = — = const — коэффициент температуропро-

еУ
водности; с, у, А ~ теплофизические параметры нагрева-
емого материала, соответственно удельная теплоемгазсть, плот-
ность и коэффициент теплопроводности.

В качестве выхода объекта фигурирует нестационарное
температурное поле в(х,1) , а в роли внешних входных воз-
действий выступают удельная мощность внутреннего тепло-
выделения F(x,t), плотность теплового потока q(t) на по-
верхности х = R нагреваемого тела и начальное распределе-
ние температур 60(х) .Каждое из этих воздействий может рас-
сматриваться в качестве управления (соответственно внутрен-
него или граничного) или неуправляемого внешнего фактора
(возмущения).

Функция Грина задачи ( 14) - ( 1 7) может быть получена в



характерной форме разложения в бесконечный ряд [7, 8, 13,
21]:

(18)

В условиях

/(5,тХ5.г)) = —
су

в (1), (9) стандартизирующая функция (11) принимает следу-
ющий вид:

—
су

—
су

Типовые распределенные блоки [7, 8, 13, 21]
Типовой объект управления с распределенными парамет-

рами, описываемый линейными уравнениями (9), с входным
воздействием w(x,t) и выходом Q(x,t), можно рассматривать
в качестве частного варианта скалярного распределенного бло-
ка, под которым понимается устройство любой природы с вы-
деленными в его структуре входным и выходным скалярными
распределенными сигналами.

В практических задачах чаще всего приходится иметь
дело с различными характерными частными случаями пред-
ставления стандартизирующих функций (11)- (13) при изу-
чении свойств распределенных блоков относительно каждого
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в отдельности иэ типичных реализуемых внешних воздействий
на объект.

Один из наиболее распространенных на практике вари-
антов такого представления в (9), (10) сводится к виду

w(£,r) = v<£)u(r) (20)

с сосредоточенными внешними воздействиями и(т) и фикси-
рованными законами <р(£) пространственного распределения
входного сигнала.

Подстановка равенства (20) в (10) приводит к следующе-
му соотношению, связывающему выход объекта с управлени-
ем V(T):

где (21)

), (22)

и символами * и ® обозначены соответственно операция сверт-
ки по временной переменной (интегрирования по времени про-
изведения S(x, t - т)и(т) ) и операция (22) пространственного
интегрирования произведения G(x,£,,t -т)(р(%), называемая
пространственной ко.\тозщией.

Выражение (21) для оценки реакции объекта в каждой
фиксированной точке х отрезка [д^ , л:, ] по существу ничем не
отличается от соотношения между входом iv(0 и выходом
2(0 линейной сосредоточенной системы с соответствующей
импульсной переходной функцией (функцией Грина) G(/) .

Вся специфика пространственной распределенности ска-
зывается здесь только в выражениях для функций Грина в (22),
зависящих от пространственной координаты как от парамет-
ра. Распределенные блоки вида (21) с сосредоточенным вхо-
дом и распределенным выходом называются переходными
х-блоками.



К типовым распределенным блокам можно отнести так-
же «обратный» вариант с распределенным входным воздей-
ствием w(£,r) и сосредоточенным скалярным или векторным
выходом, в качестве которого часто рассматриваются значе-
ния функции состояния Q(xk ,t) в одной х{ или в несколь-
ких фиксированных точках х" e[x0,xl], k = 1, т .

Подобный блок, описываемый в рассматриваемом слу-
чае по-прежнему для задачи (9) основным соотношением (10),

но для фиксированных значений х = х", называется переход-

ным ^-блоком.
На практике очень часто встречаются распределенные

блоки с сосредоточенными входами и выходами, моделирую-
щие поведение функции состояния объекта Q(x",t) в фикси-

рованных точках х" е [-to.*:]' k = \,m , при сосредоточенном
управлении и(т) в (20).

Будем называть такие блоки х^-6локами, поскольку они
обладают свойствами как х~, так и ^-блоков по сосредоточен-
ному характеру сигналов соответственно на входе и на выхо-
де блока. Указанные свойства, как известно, характеризуют
объекты с сосредоточенными параметрами, однако л£-блок
принципиально отличается от них видом своей функции Грина.

Пример [21].
Объект (14) - (17) с функцией Грийа (18) при сосредото-

ченном граничном управлении q(t) в условиях 00(л:) = 0,
F(x, t) = 01, когда стандартизирующая функция (19) принима-
ет вид (20):

*<&т) = —5<€-ДЖт). (23)

представляет собой согласно (21) — (23) jr-блок:

= — \G(x,R,t-
f*V * (24)
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Другие примеры и анализ свойств типовых х-блоков при-
ведены в [21].

3.3.1.5.4 Передаточные функции ОРП [7, 8, 13,
21]

Обычные правила применения преобразования Лапласа
для функций состояния Q(t) сосредоточенных систем полно-
стью переносятся на распределенные функции состояния
2(.т,0, где в этом случае пространственная переменнаях про-
сто выступает в роли «постороннего» параметра.

Известное правило операционного исчисления, соглас-
но которому изображение t( по переменной / свертки функ-
ций равно произведению изображений этих функций, приво-
дит основное вход-выходное соотношение (10) к виду следу-
ющей пространственной композиции:

(25)

где Q(x,p), G(x,t;,p) и iv(£,p) — соответственно изобра-
жения выхода объекта Q(x,t) , функции Грина G(x,£,l)
и стандартизирующей функции и>(£,т) , ар — комплекс-
ная переменная преобразования Лапласа.
По аналогии с сосредоточенной системой изображение

функции Грина называется передаточной функцией W(x,%, p)
объекта с распределенными параметрами (распределенного
блока) (9):

W(X.$,p) =G(*,£,p) . (26)

Указанная аналогия по существу заключается здесь лишь
в том, что передаточная функция как для сосредоточенной,
так и для распределенной системы является изображением ее
импульсной переходной функции.

В то же время принципиальная специфика распределен-
ной системы заключается в том, что вместо обычного произ-
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ведения передаточной функции и изображения входа здесь
используется операция пространственной композиции (25)
для получения изображения функции состояния объекта.

Лишь изображение выходной величины Q(x,p) *-блока

представляется согласно соотношениям (21), (22) для каждо-
го фиксированного значения пространственной координаты х
обычным произведением

Q(x,p) = Wx(x,pMp) (27)

передаточной функции и изображения входного воздействия,
подобно сосредоточенным системам, если ввести здесь опре-

деление Wx(x,p) передаточной функции*-блока согласно со-
*

отношению

Г

Следовательно, вся специфика по сравнению с сосредо-
точенными системами в данном частном случае сводится лишь

к самим выражениям для Wx(x,p), которые не зависят от про-

странственной переменной входа и должны учитывать пара-
метрическую зависимость от выходного пространственного
аргумента.

Выражения для передаточных функций большого числа
типовых распределенных блоков приведены в [7, 8, 18].

3.3.1.5.5 Соединения распределенных блоков [7,
8, 13, 21]

Способы получения передаточных функций различных
соединений распределенных блоков отличаются значительной
спецификой по сравнению с сосредоточенными системами.
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Лишь иа лг^-блоки полностью распространяются все соответ-
ствующие правила, установленные для ССП.

Параллельное и и о следователь нос соединение
распределенных блоков
Передаточная функция W(x',£, p) параллельно соединен-

ных распределенных блоков по аналогии с подобной опера-
цией в стационарных системах с сосредоточенными парамет-
рами определяется в виде суммы их передаточных функций.

Передаточная функция W(x,%,p) последовательного со-
единения двух распределенных блоков определяется в форме
пространственной композиции передаточных функций
W\(x,£,p) и W2(x,c,p) составляющих блоков, взятых в по-

рядке, обратном по отношению к порядку их следования в
схеме данного соединения: Л

(29)

Это означает адекватную некоммутативность последо-
вательного соединения, в котором нельзя менять местами
соединяемые блоки.

Данные выводы легко распространяются на любое чис-
ло последовательно соединяемых блоков.

Переходные блоки для последовательного
соединения распределенных и сосредоточенных
звеньев
При описании взаимодействия ОРП с сосредоточенным

регулятором должны быть использованы специальные пере-
ходные блоки, согласующие входные и выходные сигналы
объекта и регулятора различной пространственной размерно-
сти.

Такие блоки, во-первых, моделируют на своем выходе
сигнал с датчика обратной связи, помещенного в точке
х = а Е [ло,-*]], при подаче на их вход распределенной функ-

— означает отличие от ранее принятых обозначений.
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ции состояния объекта Q(x,t) (£-блок) и, во-вторых, описы-
вают управляющее воздействие на ОРП в фиксированной точ-
ке x=b e [л^,^], формируемое по выходному сигналу сосре-
доточенного регулятора (л>блок) (рис. 3.20).

ОРП

Рис. 3.20. Структурная схема замкнутой системы управления ОРП
с сосредоточенным регулятором

В первом случае входной распределенный сигнал Q(.v,p)
^-блока преобразуется в сосредоточенный Q(a,p) на его вы-
ходе, и тогда его передаточная функция И^(£,р) описывает-
ся с помощью пространственной 5-функции, сосредоточенной
в точке % =а* [7, 13, 21]:

(30)

Во втором случае входной сигнал &РЕГ(Р) с выхода со-
средоточенного регулятора преобразуется в выходной сигнал
g(X'p), формируемый в заданной точке х = Ь в некотором

л-блоке с передаточной функцией Wx(x, p), которая может
быть представлена в виде

(31)

с известными коэффициентами Wt и W2, определяемыми вы-
ражениями (11)-(13) для стандартизирующей функции. Рас-
пространенный вариант 1/^=1, i/'i = 0 показан на рис. 3.20.
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Переходные Z,- и я-блоки вида (30), (31) по определению
являются статическими, так как их передаточные функции не
зависят от переменной р.

Распределенные блоки, охваченные обратной
связью
Задача определения передаточной функции W(x,£,p)

распределенного блока Wj(x,^,p) , охваченного обратной свя-
зью W2(x,£,p) , оказывается в общем случае очень сложной и
сводится к решению инте! рального уравнения Фредгольма
второго рода, которое, вообще говоря, не может быть получе-
но в явном виде [7, 13, 18, 21].

Однако в целом ряде частных, но практически важных
случаев данное интегральное уравнение сводится к алгебраи-
ческому. Это относится прежде всего к распространенной на
практике ситуации, при которой блок обратной связи являет-
ся вырожденным, т.е. его передаточная функция представля-
ется в виде произведения функций, каждая из которых зави-
сит только от одного из пространственных аргументов входа
или выхода.

Пусть, в частности, этот блок состоит из последователь-
но соединенных сосредоточенного регулирующего устройства
с передаточной функцией WPFr(p~) и переходных t,- и *-бло-
ков (30), (31), моделирующих измерение функции состояния
в точке х = а и подачу, управляющего воздействия в точке
x = b' в частном случае 1^=1, у/2=0 в (31) (рис. 3.20). В
таком случае будем иметь вырожденный блок обратной связи:

W2(X,^,p) = S(x~bt)W№r(p)S^-a), (32)

что позволяет получить формулу для вычисления W(x,£,p)

[4, 10, 18):

. (33)
l-WPEr(p)Wl(a,b,p)

полностью совпадающую с соответствующим результатом для
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сосредоточенной системы при х = а', £ = Ъ , т.е. для *£-блока

3.3.1.5.6 Точные методы фактического
определения основных характеристик ОРП
[6, 7. 13. 16-18, 21, 22]

В этих целях на практике широко используются различ-
ные виды интегральных преобразований функции состояния
ОРП, главный смысл применения которых заключается в за-
мене операций дифференцирования в исходных уравнениях
объекта на соответствующие алгебраические операции.

Если при этом для исключения производных по времени
используется, как и для ССП, преобразование Лапласа

(34)

то в целях осуществления подобной операции с пространствен-
ными производными применяются конечные интегральные

преобразования на ограниченном отрезке [л^,*]] вида [6, 13,

16,18,21]:

(35)

Здесь х — переменная преобразования (подобно ( в (34));
(p(fj:,x) — ядро преобразования (подобно е р: в (34)),
г(х) — весовая функция, отрезок [л^.-х,] — промежуток
преобразования и // — параметр преобразования (подобно
комплексной переменной р в (34)), которые должны быть вы-
браны из основного условия исключения операций дифферен-
цирования по * в исходных уравнениях объекта при переходе
к изображениям.

Если в (34) х играет роль «постороннего» параметра, то
в (35), наоборот, в таком качестве выступает время /.

В результате становится возможным, в зависимости от
конкретного характера задачи и целей исследования, после-
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при произвольных кусочно-непрерывных зависимостях
ВД^^О и C)(jc) в соответствии с известной формой пред-
ставления общего решения уравнения первого порядка, бу-
дем иметь [21]

Q(1)-V-

jCjflO-Ap2- (41)

где 1(х-^) = \ для всех х>% в 1(л-^) = 0, если *<£.
Для случая сосредоточенного граничного управления

ы,(т), в составе стандартизирующей функции вида (20) при
V(T) = U[(T) , передаточная функция соответствующего *-бло-
ка определяется на основании (28) и (39) следующими выра-
жениями [21]:

щ(р)
. (42)

если Д > 0 , и

м,(

(43)

если Д =0.

Аналогичный вид имеют передаточные функции по гра-
ничному управлению KO(T) [21].

При сосредоточенном внутреннем управлении
v(p)-u(p) с фиксированным характером <p(£) = /i(£) его
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пространственного распределения выражение для Ws(x,p)
приобретает вид [21]

(44)

Как следует из (39) - (44), вид искомых передаточных
функций ОРП определяется в первую очередь решениями диф-
ференциального уравнения (36) с краевыми условиями (37),
(38), вследствие чего характер зависимости этих передаточ-
ных функций от комплексной переменной/? резко усложняется
по сравнению с сосредоточенными системами, для которых
они представляются решениями простейших алгебраических
уравнений и имеют поэтому элементарную дробно-рациональ-
ную структуру.

Тем не менее возможность определения точных выраже-
ний для передаточных функций в замкнутой форме является
несомненным преимуществом метода преобразования Лапласа
применительно к рассматриваемым объектам. Даже если эти
выражения оказываются слишком сложными и «трудноанали-
зируемыми» для непосредственного применения в целях мо-
делирования систем управления с распределенными парамет-
рами, они, в частности, могут быть использованы в качестве
эталонов для оценки точности приближения в частотной об-
ласти с помощью более простых и удобных аппроксимаций.

Примеры [7, 17, 21].
1 . Для объекта (14) — (1 7), описываемого уравнением теп-

лопроводности, передаточная функция (39) может быть полу-
чена в следующем виде:

< < « , где
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(46)

При сосредоточенном управлении u}(p) = q(p) по вели-
чине теплового потока на границе х = R передаточная функ-
ция Ws(x,p) соответствующего распределенного д:-блока от
этого входа к температурному распределению в(х, р) на его
выходе находится согласно (42) по значительно более простой
формуле:

Г0 = —; Тх=-; TR= — . (47)
а а а

Если в условиях третьей краевой задачи на границе х = R

(48)

в роли сосредоточенного управления й\(р) = вп(р) выступа-
ет температура печи вц(р}, в которой нагревается изделие,
то передаточная функция (47) видоизменяется следующим об-
разом:

в(х,р)
(49)

Выражения для передаточных функций ОРП часто суще-
ственно упрощаются в случаях, когда область изменения про-
странственной переменной можно считать полуограниченной,
полагая, например, что x0^x<xl, где xt —»™.
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Если, в частности, в таких условиях для рассматривае-
мого ОРП в качестве сосредоточенных управлений на грани-
це х$ =0 рассматриваются тепловой поток q(p) , температу-
ра печи вп(р) или температура на самой границе 0(0, р) со-
ответственно в условиях второй, третьей или первой краевой
задачи, то передаточные функции объекта по указанным воз-
действиям имеют следующий вид:

<50)

r
P + 1

СТ

В структуре этих Jt-блоков можно выделить в качестве
«элементарных» полуинтегрирующее звено, полуапериодичес-
кое звено и звено полузапаздывания (затухания) с передаточ-
ными функциями соответственно

а'

отличающимися от типовых (интегрирующего Wff(p) =

1

апериодического WA(p) = — - и запаздывающего

(51)

= ехр(— тр)) звеньев только тем, что в роли аргумента их пе-

редаточных функций фигурирует -Jp вместо р.

69



Анализ характеристик звеньев (50) приведен в [17].

2. Волновое уравнение

:-^ + u(,)S'(x-x'),
CQ Ot ил

0<x<l, /e[0,(], r>0

с начальными и граничными условиями

(52)

(53)

6(0,0 r>0, (54)

моделирует процесс гашения пульсаций расхода газа Q(x,t)
в газопроводе с управляемым гасителем колебаний, создаю-
щим в точке х его подключения к газопроводу дополнитель-
ный объемный расход газа н(() [6, 7]. Передаточная функция
ОРП по этому каналу воздействия на основании (44) приво-
дится к следующему виду [7]:

со
со

(55)

1

При сосредоточенном воздействии по расходу газа на вхо-
де в газопровод, включаемом в граничное условие (54) при
x=Q, получим, подобно (43), для передаточной функции

я-блока от входа g0(p) к выходу Q(x,p~) [21]:



*>(Р> (56)

Существенной особенностью передаточных функций рас-
сматриваемого объекта по сравнению с предыдущим приме-
ром является их представление в форме трансцендентных фун-
кций, аргументом которых является сама комплексная пере-

менная р, вместо ijp в выражениях для передаточных функ-

ций (45) - (47), (49) - (51).

3. Рассмотрим ОРП первого порядка вида (8):

, d8(x,t)
,

Эг Э* (5?)

0<х<1 , (> О,

) = e°(r), 1>0 (58)

— моделирующий процесс нагрева партии заготовок, пере-
мещающихся с постоянной скоростью Гв печи непрерывного
действия.

Передаточная функция такого объекта от стандартизиру-
ющего входа к распределению температуры в О, р) на выхо-

де непосредственно определяется выражением (4 1 ) при А - 0;

Al=b; B,=-bV; Q=-l; XQ=<):

(59)

При сосредоточенном управлении по температуре вп(р)
печного пространства, равномерно распределенной по длине
печи, передаточная функция л-блока, моделирующего свой-
ства объекта по такому входу, представляет собой простран-
ственную композицию (28) при <р(|) = 1 и, следовательно,
здесь с учетом (59)

Г !



о

i X > X
exp .

If

Метод конечных интегральных преобразований
[6,13,16,18,21,221
Метод конечных интегральных преобразований может

быть распространен на широкий класс типовых линейных
объектов с распределенными параметрами, описываемых крае-
выми задачами вида (1) - (4) с постоянными, подобно (9), ко-
эффициентами A,At,cx0,al,^(>, Д] и не зависящими от I коэф-
фициентами С,В} и С,.

Основные теоретические положения
Для того, чтобы после применения конечного интеграль-

ного преобразования вида (35) уравнение объекта не содер-
жало в пространстве изображений операций дифференциро-
вания по пространственной переменной х, необходимо, что-
бы ядро преобразования <p(fi,x) являлось решением уравне-
ния

dx dx (60)

+ С, (

с однородными граничными условиями:

ах

а весовая функция определялась выражением
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r(x) = - — exp
C(x) C(x)

(62)

Краевая задача (60), (61) (задача Штурма- Лиувилля,
спектральная задача) имеет, как известно из общей теории
таких задач, отличные от тождественного нуля решения только
при определенных вещественных значениях параметра ц2,
которые называются собственными значениями, или собствен-
ными числами, а сами соответствующие таким числам реше-
ния — собственными функциями этой задачи Штурма — Лиу-
вилля.

Собственные числа ^„, « = 1,2,... образуют бесконеч-
ную возрастающую последовательность —• спектр собствен-
ных чисел /i,2 < /j| < /jf < ....

Каждому собственному числу соответствует одна соб-
ственная функция <р„(ц„,х), п = \, 2,.... определяемая реше-
нием задачи (60), (61) с точностью до постоянного множите-
ля, который можно выбирать из соображений удобства нор-
мирования (pn([in,x).

Система собственных функций образует такую полную,
ортогональную, а при соответствующем аыборе постоянного
множителя и ортонормированную систему функций, что вся-
кая функция состояния Q(x,t) рассматриваемого объекта при
некоторых (практически малостеснительных) допущениях мо-
жет быть представлена ее разложением в сходящийся (в сред-
нем) бесконечный ряд (ряд Фурье);

п=1

)л(^п,() — изображение Q(x, t) согласно (35) для ц =/*„
и, следовательно, Qn(p.n,t) можно рассматривать как
коэффициенты разложения Q(x,i) в бесконечный ряд по
системе {фп(ц„,х)}, а формулу (63) как. правило перехо-
да к оригиналу (правило обратного преобразования).
Решение краевой задачи (60), (61) может быть найдено

(с точностью до постоянного множителя) а виде
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dx

*iO*.3. (64)

а собственные значения в соответствии с граничным услови-
ем (61) для x'=xi~ из характеристического уравнены

(65)

где М(ц,х) и M](^,.t) — какие-либо линейно-независимые
частные решения уравнения (60).
Применение интегрального преобразования (35) к урав-

нению ОРИ в (9) приводит к обыкновенному дифференциаль-
ному уравнению второго порядка по переменной ( в простран-
стве изображений

г ii
2dt2 dt

= -Mn

2en(Mn.o+/novf)+Ruvo (66)
в = 1,2....

с преобразованными согласно (35) начальными условиями

0,(rt,.0) = ̂ 0)(М„);-6^̂  - Й"(й,), я = 1, 2, ... (67)

Здесь 7rt(^n,f) — изображение функции/в (1);

*n,t), где (68)

И
)Л(Л,.Ч), 1=0,1; если Д ^ О ; (69)
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a,- dt
если Д =0, a, * 0.

S;(0 — заданные функпии в краевых условиях (3), (4);

A(JC) - C ( x ) r ( x ) , и ё$0)(АО; Йо'Чй,) — коэффициенты раз-

ложения в ряд вида (63) функций Q^'(x) и £^])(*) в (2).

Соответствующая задача Каши (66), (67) с постоянными
коэффициентами А и А \ имеет известное решение следующе-
го вида:

.-.
Л

(70)

где изображение по Лапласу функции С'п(ц„,!) определяется
выражением

Определение базовых характеристик ОРП
С помощью выражений (63), (70), описывающих функ-

цию состояния ОРП, легко определяются все базовые харак-
теристики объекта. В частности, при нулевых начальных, од-
нородных граничных условиях и импульсном воздействии /
эти выражения определяют функцию Грина ОРП в форме схо-
дящегося бесконечного ряда
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а ее изображение по Лапласу согласно (26), (71) приводит к
передаточной функции объекта в виде, отличном от конечных
соотношений (39):

- «MMn-KM.O^Kl). (72)

В отличие от сложных трансцендентных зависимостей
передаточных функций ОРП типа (39) от комплексной пере-
менной р выражение (72) означает, что рассматриваемый ОРП
в структурном отношении представляется параллельным со-
единением бесконечного числа стандартных динамических
звеньев второго порядка:

п,£)г(£) (73)

с коэффициентами передачи kn(x,^~), зависящими от про-
странственных аргументов как от параметра.

Тем самым устанавливаются наглядные аналогии с ли-
нейными сосредоточенными системами, принципиальное от-
личие от которых заключается в структурном моделировании
объектов с распределенными параметрами с помощью имен-
но бесконечного числа таких звеньев.

Примеры [7, 8,13,17,18, 21].
1. Применение метода конечных интегральных преоб-

разований приводит к формуле (18) для функции Грина и к
следующему выражению для передаточной функции объекта
(14)-(17):

•
- + 2 > COSI ICOS! -—=- I —

Й ь .

Т2 ' " 1"1 '2 '---- (74)
Д^ яя п
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свидетельствующему о его структурном представлении парал-
лельным соединением одного интегрирующего и бесконечно-
го числа апериодических звеньев с постоянными времени,
убывающими обратно пропорционально квадратам натураль-
ного ряда чисел.

При сосредоточенном граничном управлении q(p) в со-
ответствии с общим выражением (28) и формулой для состав-
ляющей вида (20) стандартизирующей функции (19), содер-
жащей cf(T), получим передаточную функцию (47) согласно
(74)в виде

?
я

К2

п=1

2 2an n
R2

an я"
•р+1

(75)

Если на границе х = R выполняется условие (48), то вме-
сто (74) будем иметь

—— —cos п„ — cos л„ — -=-5—.
• . * т* [ ' П *»т*^77n+sin7jn-cosjj4 ^ R)

R2

Тп= — ; « = 1,2,...,
аПп

(76)

гле т]„, п = 1, 2, ... — бесконечная возрастающая последо-
вательность корней трансцендентного уравнения

aR

В данном случае структура объекта согласно (76) пред-
ставляется, в отличие от (74), только апериодическими звень-

т"ями с постоянными времени /„ .

2. Для объекта (52) - (54) передаточная функция нахо-
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дится методом конечных интегральных преобразований в фор-
ме ряда

(77)

согласно которой объект представляется в структурном отно-
шении параллельным соединением бесконечного числа юле-
бате льных (консервативных) звеньев.

Стандартные выражения для почленно вычисляемых ори-
гиналов изображений (74) - (77) приводят к формулам для фун-
кций Грина соответствующих ОРП, Выражения для переда-
точных функций в форме разложения в ряды по собственным
функциям для большого числа типовых ОРП приведены в [7,
8, 17].

3.3.1.5.7 Приближенное моделирование ОРП
[4, 6, 9, 10, 14, 17, 21, 22. 25, 27]

Здесь рассматриваются только аналитические методы по-
лучения приближенных моделей ОРП по известным точным
описаниям распределенных блоков.

В настоящее время разработан целый ряд аналитических
способов построения приближенных моделей объектов с рас-
пределенными параметрами. Все они могут быть условно под-
разделены на две основные группы по «предмету аппрокси-
мации».

Первая группа образуется различными способами упро-
щенного представления самих исходных дифференциальных
уравнений объекта, последующее решение которых известны-
ми методами позволяет получить в определенных конкретных
условиях удовлетворительные по точности описания свойств
ОРП в сравнительно простом виде.

Методы второй группы базируются на приближенном
представлении (как правило, в типовой для ССП форме соот-
ветствующих передаточных функций (ПФ)) точных решений
уравнений в частных производных, моделирующих поведе-
ние ОРП.
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Методы аппроксимации исходных уравнений
объекта
Способы приближенного описания ОРП, связанные с уп-

рощением самих уравнений объекта, в свою очередь могут
быть реализованы либо путем перехода к более простым урав-
нениям в частных производных, сохраняющим пространствен-
но-временной характер функции состояния объекта и допус-
кающим по возможности точное аналитическое решение, либо
непосредственным преобразованием к конечномерной систе-
ме в рамках моделей ССП путем использования подходящей
процедуры дискретизации.

Необходимо иметь в виду, что применение широко рас-
пространенных на практике конечномерных приближений
может привести к потере сущностных свойств, определяемых
пространственной распределенностью управляемых процес-
сов [7, 13,21].

Методы перехода к распределенным блокам
упрощенной структуры

Методы малого параметра [10, 21]
Во многих конкретных ситуациях знание базовых зако-

номерностей предметной области позволяет значительно уп-
ростить уравнения моделей ОРП без существенной потери в
точности описания объекта за счет обоснованного пренебре-
жения отдельными составляющими дифференциальных опе-
раторов или их представления в упрощенной форме.

По существу такого рода упрощения обосновываются ма-
лостью сокращаемых членов в уравнениях (а также в гранич-
ных и начальных условиях), которая формально, как правило,
может быть учтена вводом в структуру математических моде-
лей соответствующих малых множителей (малых парамет-
ров), моделирующих физически обоснованную степень влия-
ния рассматриваемых факторов на поведение функции состо-
яния объекта.

После представления краевой задачи, моделирующей
ОРП в форме, содержащей малый параметр е, вся дальней-
шая проблема сводится к исследованию зависимости ее ре-
шений от величины е.



Имея в распоряжении эту зависимость в достаточно про-
стой форме, можно построить строгую алгоритмическую про-
цедуру поиска приближенного решения для нулевого значе-
ния малого параметра, оценить погрешности, связанные с его
конечной величиной, и перейти, если потребуется, к соответ-
ствующим уточнениям.

Методы, реализующие подобную формальную схему по-
иска приближенных моделей, получили название методов
малого параметра.

Обоснование и описание техники их применения для по-
строения приближенных моделей объектов, описываемых
уравнениями в частных производных, приводится в специаль-
ной литературе [10].

Методы линеаризации [6, 9, 21]

В случаях, когда дифференциальные уравнения ОРП и
(или) граничные условия оказываются существенно нелиней-
ными, приходится учитывать соответствующие нелинейнос-
ти для получения описания моделей объекта с приемлемой
точностью.

Если в качестве выхода ОРП рассматриваются достаточ-
но малые отклонения функции состояния объекта и ее произ-
водных от некоторого стационарного режима, вызванные со-
ответственно малыми вариациями внешних воздействий, то
при гладких функциональных зависимостях, описывающих не-
линейные эффекты, можно при моделировании объекта при-
менить широко используемый в теории управления прием ли-
неаризации. Этот прием сводится, как известно, к разложе-
нию нелинейных зависимостей в ряд Тейлора около стацио-
нарного режима с последующим учетом только его линейных
членов в силу высшего порядка малости отбрасываемого ос-
татка ряда. В ре1ультате получаем линейное уравнение, в пер-
вом приближении с удовлетворительной точностью модели-
рующее поведение нелинейного объекта управления в указан-
ных условиях, и далее можно использовать все описанные
выше способы описания линейных ОРП применительно к ли-
неаризованной модели.

Соответствующие примеры приведены в [6, 9, 2 1 ] .
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Методы конечномерных приближений

Методы модального описания объекта [4, 6-9, 13, 15,
18, 21, 22|

Ввиду сходимости ряда (63) при найденной системе соб-
ственных функций и собственных чисел объекта достаточно
большое, но конечное число Wуравнений (66), (67) во многих
случаях обеспечивает удовлетворительное по точности мо-
дальное описание ОРП в типичной для систем с сосредото-
ченными параметрами форме,

Здесь в роли переменных состояния фигурируют времен-
ные моды— коэффициенты <2Й(ц„,1) разложения функции со-
стояния объекта Q(x,t) в ряд (63).

При этом граничные входные воздействия #о(''"о(г)) и

j*i(/,«i(f)) (в том числе действующие на границах л = д^ и
x = xl сосредоточенные управления Ц)(г) и м,(0) непосред-
ственно фигурируют в составе функций /?(/х„,() (согласно
(68), (69)), включаемых в качестве аддитивной составляющей
в правые части уравнений (66). Внутренние воздействия
f(x,i,u(x,t)) (в том числе распределенные управления u(x,t))

аналогичным образом входят в эти уравнения в форме коэф-
фициентов fa(/ja,t) разложения f(x,t,u(x,t)) в ряд по соб-
ственным функциям.

Подобное представление объектов с распределенными
параметрами возможно и для более широкого круга моделей
ОРП [15, 22].

Существует целый ряд различных методов (иногда на-
зываемых псевдомодальными), обобщающих этот способ ап-
проксимации путем подобного (63) представления функции
состояния для объектов различного уровня сложности в виде
квазимодалыюго разложения по некоторой заранее выбирае-
мой системе базисных функций Ф„(х) (базисразложения),во-
обще говоря, отличных от <рп(Ца,х) [15, 22].

Примеры [21]. Модальное описание объекта (14) - (17)
принимает на основании (66), (67) вид следующей системы
обыкновенных дифференциальных уравнений первого
порядка:
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—,---„ — „ —
dt су Е„ А

(78)

где е„ =6(^,0; FB

F(fin,t), в0(рп) — изображения вида (35) температур-

ного поля 6(x,i), функции внутреннего тепловыделения

F(x,t) и начального температурного распределения

00U) -

Для ОРП (52) - (54) получаем уже систему (66) - (67) вто-
рого порядка:

га-е

(79)

п ) — изображения вида (35) функций

Примеры применения методов псевдомодального пред-
ставления нелинейных ОРП приведены в [21, 22].

Дифференциально-разностные модели ОРП
[6,14, 21, 25]

Все известные разностные методы приближенного опи-
сания ОРП используют различные способы пространствен-



ного, временного или пространственно-временного кванто-
вания области изменения аргументов входа и выхода рассмат-
риваемого распределенного блока.

Выполняя дискретизацию по пространственной пере-
менной х, разобьем отрезок ее изменения [д:0,Л]] на травных

интервалов при s = — -— точками xf0> =XQ,xm = s + jeQ,
1*}\

х- = 2s + XQ,..., х = xl, образующими равномерную прост-

ранственную сетку с шагом s; x(a) = ns + x0, n=0,N .

Приближенные выражения для первой и второй произ-
водных от функции состояния ОРП Q(x,t) по пространствен-
ной координате в точке х - дг(л) могут быть теперь получены
с погрешностью порядка s и s2 соответственно в следующем
виде:

дх s

c(n) Q(x("\t)-Q(x(n-*\t)
= — — , (КО)

дх

Используя приближенное представление пространствен-
ных производных их разностными аналогами в уравнениях
объекта и сохраняя там производные по времени в дифферен-
циальной форме, можно получить различные варианты ап-
проксимации исходной модели ОРП соответствующей систе-
мой обыкновенных дифференциальных уравнений относи-
тельно Q(x(n\t).

Введем далее для краткости обозначения:

и ограничимся для простоты двумя типичными частными слу-
чаями модели ОРП.

Рассмотрим сначала линейное одномерное уравнение теп-
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лопроводности с постоянными коэффициентами, получаемое
из(1)приЛ = 0; А,=1; С = а: В^С^О.

Заменяя в этом уравнении для всех точек д^"\ и = 1, N - 1
вторые производные Э22/Э:Г приближенным выражением
(81) и полагая в его правой части f(x(n\ t, н(-Г<л>, I» = /„(О ,
получим следующую дифференциально-разностную аппрок-
симацию модели данного объекта

(flH4-2G.+<2^i+ /•<»>: " = V l (82)
s~

в виде типичной для ССП системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений первого порядка, разрешенных относи-
тельно первой производной (нормальная форма записи урав-
нений объекта; описание в пространстве состояний). Харак-
терной особенностью этой системы является трехдиагоналъ-
ная матрица ее коэффициентов, содержащая в каждой строке
только три отличных от нуля элемента при любом значении
N. Заметим, что в систему (82) не входят уравнения для Q0 и
QN , поскольку для них не определены значения второй про-
изводной согласно (81). Эти величины должны быть найдены
с помощью граничных условий (3), (4), которые с использова-
нием выражений (80) при постоянных коэффициентах (подоб-
но (9)) приводятся к виду

(83)

Подстановка выражений (83) с заданными внешними воз-
действиями £0 и gt на границах области изменения простран-
ственной переменной в первое и последнее уравнения систе-
мы (82) приводит к ее замыканию относительно N -1 значе-
ний сеточной функции би(0. n = L W — 1.

Дополняя полученное описание объекта в соответствии
с (2) начальными условиями
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о,(о)=аГи<п)), « = i , w - i , (84)
окончательно получим приближенную модель объекта в фор-
ме соответствующей задачи Коши.

Сосредоточенные управляющие воздействия UQ(I) и
«i(0 на границах X = XQ и x = xt включаются в уравнения
объекта через граничные условия согласно (83), а управление
u(x,i) в правой части f(x, t, u(x,t)) уравнения (1) входит в
состав /„(О в (82) и заменяется здесь сеточной функцией

в(п)(0 = и(-^и).0» и = !,# -1,т,е. совокупностью сосредото-
ченных управлений ы(я>(0 на рассматриваемой простран-
ственной сетке.

Совершенно аналогично для волнового уравнения вида
(1) (при А = 1; \ -0: C = v2; Bt sQ =0) получим диффе-
ренциально-разностную модель объекта, описываемую сис-
темой обыкновенных дифференциальных уравнений второ-
го порядка;

т
(85)

замыкаемой граничными соотношениями (83) и дополняемой
в соответствии с (2) начальными условиями:

Несомненным преимуществом описанного метода моде-
лирования ОРП, свидетельствующим о высокой степени его
универсальности, является возможность получения подобным
образом приближенного описания объекта не только для об-
щего случая краевой задачи (1) - (4), но и для более широкого
класса ОРП, в том числе описываемых пространственно-мно-
гомерными, нелинейными и нестационарными уравнениями
в частных производных [25].

Применение псевдомодального представления функции
состояния ОРП с предварительным разбиением области из-
менения пространственных переменных по методу конечных
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элементов [14, 21] и соответствующим выбором совокупнос-
ти базисных функций, каждая из которых отлична от нуля толь-
ко в пределах своего элемента, приводит в итоге к конечно-
элементной форме дифференциально-разностной аппроксима-
ции уравнений ОРП [14, 21].

Если дискретизация производится не только по простран-
ственной, но и по временной переменной с последующим ис-
пользованием разностных аналогов, подобных (80), (81) для
всех частных производных функции состояния объекта, то в
итоге получаются конечно-разностные аппроксимации исход-
ной модели уже в форме системы алгебраических уравнений
относительно значений этой функции на пространственно-вре-
менной сетке.

Методы решения этих систем уравнений, полученных с
помощью разных сеточных шаблонов, признаки сходимости
и устойчивости различных разностных схем по входным дан-
ным широко освещены в литературе [21, 23].

Методы аппроксимации точных решений
уравнений ОРП {17, 21]

Методы разложения передаточных функций
в бесконечные ряды

Учет конечного числа N членов в точных выражениях
(72) для ПФ ОРП по стандартизирующему входу сразу приво-
дит к искомому дробно-рациональному приближению ПФ.

Для ̂ -блоков с граничным управлением, например и^р),
сосредоточенным в точке х = х ^ , ПФ по этому входу находит-
ся, подобно (75), при Д *0 в форме

С
Wt(x,p) = ~W(x,Xi,p), (87)

Pi

и, следовательно, с учетом (72) получим приближенное пред-
ставление объекта в форме параллельного соединения типо-
вых динамических звеньев не выше второго порядка с коэф-
фициентами передачи, зависящими от х:
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С
t,,U,^i) = — г(л, )<J>n(AV *])<&. С^.-*)-

А

Разложения трансцендентных выражений вида (42), (43)
для передаточных функций распределенных д>блоков (или их
различных составляющих по отдельности) в сходящиеся ряды
Тейлора позволяют получить дробно-рациональные прибли-
жения этих ПФ, учитывая лишь первые N членов данного ряда
(как правило, не более трех) [17, 21, 27],

Во многих случаях удовлетворительная точность прибли-
жений достигается при N = 1 (см. примеры в [17, 21, 27]).

Методы определения параметров дробно-рациональных
приближений передаточных функции заданной структуры
В инженерной практике значительное распространение

получил способ моделирования линейных .v-блоков ОРП пу-
тем поиска их ПФ в априори заданном классе типовых дроб-
но-рациональных приближений фиксированной структуры,
отвечающей заведомо известным основным физическим за-
кономерностям исследуемых процессов. В такой ситуации ис-
комые приближения заранее определены с точностью до ко-
эффициентов аппроксимирующих выражений, и проблема сво-
дится к их выбору из условий минимизации неизбежно воз-
никающих ошибок такого представления объекта.

В частности, для jr-блоков с ограниченными переходны-
ми функциями в целом ряде случаев с удовлетворительной для
инженерных целей точностью применяется описание Wx(x. р)
в одной из следующих типовых форм [17, 21]:

(89)

ТСОр-Н
(90)
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со значениями времени запаздывания т, и постоянных вре-

мени Т, TI , подлежащими определению в каждом конкретном
случае.

Передаточная функция чаще выбирается в виде (90) или
(89) при т3 ^ 0, если объект соответственно обладает или не
обладает «форсирующими» свойствами.

Для определения T-,(X). Т(х), TI(X) могут быть исполь-
зованы различные способы. Один из распространенных при-
емов заключается в решении относительно искомых парамет-
ров систем уравнений, образуемых приравниванием коэффи-
циентов разложения в ряд Тейлора по степеням комплексной
переменной точного и аппроксимирующего выражений для
ПФ объекта (см. примеры [17, 21]).

Параметры Д = (Д,, Д; A w ) аппроксимирующих пе-

редаточных функций W*(x, р, Д) дробно-рационального вида
могут быть найдены и другими способами.

Достаточно эффективным может оказаться способ, заклю-
чающийся в переходе от передаточных функций Wx(x,p) кве-
щественным изображениям Ws(x,5) (характеристикаммни-
мых частот (ХМЧ) [5,21]) путем простой формальной замены
комплексной переменной р на действительную переменную 5
в выражениях для точной и аппроксимирующей ПФ с последу-
ющим решением относительно искомых параметров Д задачи
минимизации абсолютной ошибки приближения W*(x,St&) к
Wx (x,5) (задачи равномерного приближения) в области суще-
ственных значений 5е[0,<5*] для каждого фиксированного
значения координаты jce [л:,,..^] [20,21].

3.3.1.5.8 Анализ и синтез систем
автоматического управления ОРП

Синтез САУ ОРП также, как и для ССП, производится
по заданной математической модели объекта управления на
основании предъявляемых к САУ требований.

Управляемость ОРП [6, 7,13, 19, 22]
Постановка задачи управления имеет смысл лишь для уп-

равляемых объектов. ОРП называется управляемым, если



найдется реализуемое управляющее воздействие, переводящее
объект из заданного начального состояния Q(x,G) в некото-
рое допустимое конечное состояние Q*(x) =Q(x,T) за конеч-
ное время i = Т -

В общем случае проблема управляемости для точных мо-
делей ОРП оказывается очень сложной [6, 7]. Иногда проще
установить условия неуправляемости объекта, которые реа-
лизуются применительно к ОРП гораздо чаще, чем в ССП [19].
При приближенном модальном описании ОРП могут быть ис-
пользованы известные матричные критерии полной управля-
емости ССП [4, 22].

Практически всегда встречающиеся ограничения на уп-
равляющие воздействия приводят здесь к дополнительным
требованиям. В частности, в целях обеспечения управляемо-
сти следует избегать совпадения точек приложения простран-
ственно локализованных управлений с нулями собственных
функций объекта [22].

Наблюдаемость распределенных систем |7,12, 22]

Построение САУ ОРП возможно только при неполном
измерении пространственно распределенной функции со-
стояния объекта с помощью конечного числа датчиков об-
ратной связи. В результате возникает проблема наблюдае-
мости, заключающаяся, во-первых, в установлении возмож-
ности восстановления управляемого выхода Q(x,t) no ре-
зультату его неполного измерения и, во-вторых, в разработке
способов построения устройств (наблюдателей), реализу-
юших такую возможность, если она существует. При при-
ближенном модальном описании ОРП могут быть исполь-
зованы известные матричные критерии наблюдаемости в
ССП [4, 22]. Можно показать, что для обеспечения условий
наблюдаемости ОРП точки измерения его состояния не дол-
жны являться нулями собственных функций объекта [22].
Удовлетворительные оценки состояния ОРП можно полу-
чить с помощью асимптотических наблюдателей Луенбер-
гера [4, 12].



Анализ и синтез САР ОРП с сосредоточенными
входными воздействиями и управляемыми
величинами [11,17, 22, 24]
Если объект управления представляет собой распреде-

ленный Jtij-блок, то он отличается в структурном отношении
от подобных объектов с сосредоточенными параметрами
(ОСП) лишь характером вход-выходных соотношений, в час-
тности трансцендентными выражениями для передаточных
функций. Использование обычных сосредоточенных регуля-
торов приводит к таким же структурам САР, как и для ОСП,
на которые распространяются известные алгебраические пра-
вила определения операторов связи между входами и выхода-
ми различных соединений динамических звеньев в форме пе-
редаточных функций, а также известные закономерности
структурных преобразований.

На системы с ^-блоками, имеющими мероморфные пе-
редаточные функции разомкнутого контура и ограниченную
полосу пропускания частот, распространяется частотный кри-
терий устойчивости Найквиста для линейных ССП [11, 24].
На этом основании на САР ОРП с сосредоточенными управ-
лениями и регулируемыми величинами распространяются без
существенных усложнений классические частотные методы
анализа и синтеза замкнутых САР ОСП [11, 17, 24].

Существенное повышение качественных показателей
САР ОРП часто достигается на практике путем построения
систем комбинированного регулирования, а также многокон-
турных систем с использованием дополнительных обратных
связей по выходу объекта в некоторых «промежуточных» точ-
ках пространственной области [17]. При использовании при-
ближенных моделей ОРП в форме некоторого ОСП для по-
строения САР без каких-либо изменений применяются мето-
ды синтеза САР ОСП.

Примеры анализа и синтеза САР распределенныхл^-бло-
ков приведены в [11, 17, 24].

Анализ и синтез САР ОРП с распределенными
управляемыми величинами [15, IS, 22]
При необходимости управления распределенным выхо-

дом ОРП Q(XO во всей пространственной области его опре-
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деления приходятся строить САР с использованием сигналов
обратных связей непосредственно по текущему состоянию
Q(x,t) объекта, которые могут быть реализованы только с
помощью соответствующих наблюдателей. При этом на осно-
вании известной теоремы разделения задачу построения САР
можно разделить на независимые задачи синтеза регулятора с
обратными связями непосредственно по переменным состоя-
ния объекта и проектирования асимптотического наблюдате-
ля с требуемыми динамическими свойствами [4].

Можно показать [15, 18, 22], что задача синтеза САР рас-
пределенного выхода ОРП сводится к построению независи-
мых друг от друга контуров регулирования учитываемых вре-
менных мод объекта Qn(fin,t), n = l,N •

«Элементарный» объект управления каждого из таких
контуров имеет простейшую передаточную функцию (73) с
единичным коэффициентом передачи применительно к типо-
вым ОРП, и соответствующая индивидуальная система управ-
ления п-тл модой строится методами теории ССП по стандарт-
ной схеме «объект— регулятор» с обратной связью по
Qn(/jn,t) и задающим воздействием Q~n(fj.n,t) для желаемого
поведения Qn(//„,(). Как правило, здесь удается использовать
стандартные П- или ПИ-регуляторы.

Для более сложных ОРП, представляющих собой, на-
пример, некоторое соединение типовых блоков вида (9), ана-
логичный подход приводит к более сложным трансцендент-
ным передаточным функциям «элементарных» объектов типа
^-распределенных блоков в независимых контурах регули-
рования [15].

В таких случаях синтез индивидуальных регуляторов сво-
дится к задаче, рассмотренной в разделе «Анализ и синтез САР
ОРП с сосредоточенными входными воздействиями и управ-
ляемыми величинами». Количество регулируемых мод долж-
но определяться из условий обеспечения требуемой точности
отработки САР задающего воздействия Q~(x,t) на входе сис-
темы. Реализуемые распределенные управления на входе ОРП
синтезируются по выходам регуляторов wa(fj,n,t), n=i,N
путем их взвешенного суммирования с собственными функ-
циями по типу выражения (63). Здесь wa(tin,f) —-временные
моды стандартизирующей функции. Сигналы обратной связи
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по Qn(£jn ,f) могут быть получены с помощью специального
анализатора, представляющего собой совокупность интегра-
торов (35) сигнала Q(x,t) на выходе наблюдателя состояния
объекта [15, 22]. Примеры синтеза САР ОРП с распределен-
ным выходом приведены в [15, 22].

Оптимальное управление ОРП [6, 9,12, 13,17-20,
22, 23, 26]
Для решения задач отыскания оптимальных по выбран-

ным критериям оптимизации пространственно-временных уп-
равляющих воздействий для ОРП (задачи программного оп-
тимального управления) может быть использован аппарат
принципа максимума Понтрягина [9, 19] (применительно к
модальному описанию ОРП (66) - (67) либо специальные его
модификации [9, 23, 26] применительно к описанию ОРП ин-
тегральными соотношениями типа (10) или уравнениями в
частных производных вида (1) - (4).

Применение указанных необходимых условий экстрему-
ма позволяет, как правило, найти искомые управления лишь с
точностью до ряда параметров, которые должны быть опре-
делены на последующем этапе путем решения краевой зада-
чи по достижению допустимых конечных состояний объекта.
Здесь могут быть использованы различные приближенные [6,
9, 13, 17] или алгоритмически точные [20] методы. В целях
синтеза замкнутых систем оптимального управления ОРП мо-
жет быть использован метод динамического программирова-
ния [12, 23]. Примеры решения задач оптимального управле-
ния ОРП приведены в [6, 9, 12,19,20,22,23,26]. При прибли-
женном представлении ОРП в форме некоторой модели ОСП
на задачи оптимального управления распределенными объек-
тами полностью распространяются методы теории оптимиза-
ции систем с сосредоточенными параметрами.

3.3.1.6 Моделирование САУ (САР) с помощью
средств вычислительной техники

Указанное моделирование САУ — это программная реа-
лизация ее математической модели (ММ) на соответствующей
вычислительной машине с целью получения информации о
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свойствах системы путем проведения эксперимента с ее мо-
делью. Моделирование САУ в дипломном проектировании
применяется в основном для проверки правомерности тех
допущений, которые были приняты при синтезе системы, а
также для исследования качества переходных процессов по-
следней. Обычно его осуществляют на аналоговых вычисли-
тельных машинах (АВМ) или комплексах, например АВК-6
[28], цифровых вычислительных машинах (ЭВМ), например,
персональных компьютерах, а также на гибридных вычисли-
тельных комплексах (аналого-цифровых моделирующих ком-
плексах). Основные достоинства и недостатки указанных тех-
нических средств заключаются в следующем.

АВМ обеспечивают независимость времени решения за-
дачи от объема вычислений, так как вычислительные опера-
ции выполняются в них параллельно. Кроме того, они предо-
ставляют возможность решения задачи в реальном и ускорен-
ном масштабе времени. Однако АВМ обеспечивают недоста-
точно высокую точность вычислений и имеют ограниченные
возможности в выполнении логических и других нелинейных
функциональных преобразований.

ЭВМ обеспечивают высокую точность решения и запо-
минание достаточно большого количества информации, а так-
же имеют широкие возможности в выполнении логических и
других нелинейных функциональных преобразований. Одна-
ко время решения задачи в ЭВМ зависит от заданной точнос-
ти решения и сложности задачи, так как вычислительные опе-
рации выполняются в них последовательно. Причем приме-
нение ЭВМ для моделирования САУ требует наличия адек-
ватного программного обеспечения. В зависимости от слож-
ности исследуемой системы для ее анализа можно применять
как малые (ARCAD, CALISTO [29]) и средние (МАСС,
МДС/ПК [29], CLASSIC [30]) пакеты прикладных программ,
так и универсальные интегрированные (Matheinatica [31],
Mathcad [32], MATLAB+SimuIink [33]).

Гибридные вычислительные комплексы сочетают в себе
быстродействие АВМ и точность ЭВМ, повышая гибкость ана-
логового моделирования за счет использования логики и па-
мяти ЭВМ.

В зависимости от наличия или отсутствия случайных эле-
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ментов ММ могут быть вероятностными (стохастическими)
или детерминированными.

По характеру передачи сигналов от одного звена к дру-
гому различают непрерывные, дискретные и дискретно-непре-
рывные модели.

По способу реализации на ЭВМ различают [34] анали-
тические, имитационные и комбинированные модели. Анали-
тическая модель применяется тогда, когда исследуемые про-
цессы в САУ можно описать аналитически в виде определен-
ных соотношений (логических условий, нелинейных зависи-
мостей, алгебраических, интегродифференциальных или раз-
ностных уравнений и т. п.).

Имитационная модель применяется тогда, когда харак-
тер протекающих в САУ процессов не позволяет описать их в
аналитической форме и когда необходимо исследовать пове-
дение сложной системы при случайных воздействиях.

Комбинированная (аналитико-имитационная) модель
строится для систем, в которых можно выделить такие блоки
(агрегаты), что для одних из них целесообразно использовать
аналитические, а для других — имитационные модели.

В зависимости от формы исходной ММ для моделирова-
ния САУ применяют один из следующих методов:

- по дифференциальным уравнениям системы, разрешен-
ным относительно производных переменных состояния;

— по звеньям структурной схемы системы (структурный
метод моделирования).
Очевидно, что если исходная ММ САУ является диск-

ретной, т. е. задана системой разностных уравнений или струк-
турной схемой с дискретными передаточными функциями зае-
ньев, то САУ вне зависимости от формы ее ММ моделируется
на ЭВМ.

Если моделируемая САУ является непрерывной, релей-
ной или импульсной, то тоже вне зависимости от формы ее
исходной ММ можно применять как АВМ, так и ЭВМ. Одна-
ко если САУ относится к классу систем с разногемновыми
процессами, т.е. когда скорость протекания одних процессов
в САУ превышает скорость протекания других более чем на
два порядка, то ее моделируют на ЭВМ. Или осуществляют
декомпозицию исходной ММ, т.е. разделяют ее на две част-
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ные: модель с медленно протекающими и модель с быстро
протекающими процессами. И каждую из частных моделей
исследуют вне зависимости от другой, или на АВМ, или на
ЭВМ.

Для моделирования систем с прямым цифровым управ-
лением, т.е. систем с цифровым регулятором в квазинепрерыв-
ном режиме, целесообразно использовать метод структурно-
го моделирования на ЭВМ.

Моделирование САУ на АВМ
Математические операции на АВМ выполняются с по-

мощью операционных блоков, которые строятся на основе опе-
рационного усилителя постоянного тока.

Алгоритм подготовки математической модели к иссле-
дованию на АВМ состоит из двух основных этапов:

1. Программирование модели, т.е. составление структурной
схемы электронной модели (ЭМ) на основе приведения
исходного математического описания к виду, удобному
для моделирования.

2. Проведение масштабирования физических переменных
системы и расчет параметров коммутационной схемы
ЭМ: масштабных коэффициентов передачи операцион-
ных блоков, карт настройки нелинейных блоков, если
модель нелинейная, а также значений машинных началь-
ных условий и внешних воздействий.

Программирование сводится к составлению структурной
схемы машинной модели для воспроизведения на АВМ реше-
ния заданного уравнения САУ [35].

Основное преимущество метода структурного моделиро-
вания состоит в определенном топологическом сходстве струк-
турной схемы модели и структурной схемы моделируемой си-
стемы. Под указанным сходством понимают такое соответ-
ствие, при котором все исходные математические переменные
имеют аналоги среди машинных переменных модели. Кроме
того, все звенья исходной структурной схемы обязательно ото-
бражаются в модели отдельными операционными блоками или
эквивалентной схемой их соединений.

Все это позволяет программировать модель позвенно, ис-
пользуя для типовых звеньев САУ специально разработанные
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ционирования последней во времени при различных сочета-
ниях значений параметров системы и внешней среды. При-
чем часть входных воздействий системы (а может быть, и все)
носят случайный характер. Поэтому имитационное модели-
рование не ограничивается разработкой имитационной моде-
ли и требует подготовки, планирования, проведения и обра-
ботки результатов статистического эксперимента-

El зависимости от назначения проводимых исследований
с помощью ППМ Simulink можно проводить один из трех наи-
более распространенных видов имитационных экспериментов:

— исследование относительного влияния различных фак-
торов на выходные характеристики системы;

— нахождение аналитической зависимости между интере-
сующими исследователя выходными характеристиками
и варьируемыми факторами;

— отыскание оптимальных значений параметров системы.

Однако это совсем не означает, что с помощью ППМ
Simulink можно проводить только имитационное моделиро-
вание. С помощью данного ППМ можно осуществлять и ана-
литическое, и имитационное, и аналитико-имитационное мо-
делирование систем управления. Данный ППМ позволяет
строить модели и исследовать с их помощью переходные и
установившиеся процессы любых реальных САУ: детермини-
рованных и стохастических, линейных и нелинейных, стаци-
онарных и нестационарных, непрерывных, дискретных, дис-
кретно-непрерывных, в том числе систем прямого цифрового
управления и адаптивных САУ.

Совместно с Simulink можно использовать и другие па-
кеты расширения системы MATLAB. Например, пакет Non-
linear Control Design (NCD) Blockset [37] совместно с Simulink
реализует метод динамической оптимизации. В частности, он
предназначен для настройки параметров регуляторов на за-
данные показатели качества переходных процессов одномер-
ных и многомерных систем с переменными параметрами.

Разработка моделей САУ в виде блок-диаграмм основа-
на на технологии Drag-and-Drop («перетащи и оставь»). Смысл
ее заключается в том, что пользователь может «перетаскивать»
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(буксировать) выделенный блок из одного окна в другое. В
частности, из окна Simulink Library Browser, содержащего пере-
чень основных разделов с функциональными блоками библио-
теки Simulink, в окно unlitled, в котором строится блок-диаг-
рамма модели исследуемой САУ. Указанные окна открываются
при запуске Simulink, который можно произвести, либо на-
жав соответствующую кнопку на панели меню, либо выбрав
команду New Model в разделе File главного меню командного
OKHaMATLAB.

Каждый блок, входящий в библиотеку Simulink, имеет
по крайней мере один параметр настройки. Задавая требуе-
мое значение параметра (или выбирая его из предлагаемого
меню), пользователь имеет возможность скорректировать фун-
кцию, реализуемую данным блоком. Чтобы открыть окно на-
стройки параметров, нужно дважды щелкнуть ЛКМ (левой
клавишей «мыши») на изображении блока. Однако возмож-
ность изменения значения параметров появится лишь тогда,
когда блок будет помещен в окно блок-диаграммы.

Окна настройки параметров всеК блоков имеют идентич-
ную структуру и содержат краткую характеристику блока, поле
ввода или выбора значений параметров и четыре кнопки:
Apply, Help, Cancel и ОК. Причем изменение значений пара-
метров блока вступает в силу лишь после нажатия кнопки
Apply.

Помимо настройки параметров блоков перед запуском
модели на исполнение устанавливаются параметры модели-
рования. Они устанавливаются на вкладке Solver в диалого-
вом окне Parameters раздела Simulation меню окна блок-диаг-
раммы. На этой вкладке может быть произведено следующее:

— Simulation time, т.е. установка интервала времени моде-
лирования, величина которого задается посредством ука-
зания начального (Start time) и конечного (Stop time) зна-
чений модельного времени;

— Solver options, т.е. выбор метода расчета модели с помо-
щью двух выпадающих меню.

Первое меню Туре позволяет выбрать способ изменения
модельного времени: с переменным шагом (Variable-step) или
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с фиксированным шагом (Fixed-step). Как правило, Variable-
step используется для моделирования непрерывных систем, а
Fixed-step — дискретных и дискретно-непрерывных.

Второе меню, расположенное справа, позволяет выбрать
метод расчета нового состояния моделируемой системы. При-
чем первый пункт меню (discrete) обеспечивает расчет диск-
ретных состояний системы (и для непрерывного, и для диск-
ретного времени переходов ее из состояния в состояние). А
остальные пять пунктов меню обеспечивают выбор метода
расчета нового состояния для непрерывных систем. Эти ме-
тоды различны для непрерывного времени (Variable-step) и для
дискретного времени (Fixed-step), но основаны на единой ме-
тодике — решении обыкновенных дифференциальных урав-
нений.

Под полем меню Туре находится строка редактирования,
название которой меняется в зависимости от выбранного спо-
соба изменения модельного времени. Для Fixed-step она на-
зывается Fixed-step size и позволяет указывать величину шага
моделирования. При выборе Variable-step данная строка по-
лучает имя Max step size (максимальная величина шага) и со-
ответственно содержит предельно допустимое значение шага
моделирования.

По умолчанию величина шага моделирования для обоих
способов изменения модельного времени устанавливается ав-
томатически (auto) в соответствии с параметрами настройки
блоков модели.

При моделировании непрерывных систем с использова-
нием переменного шага (Variable-step) необходимо указать так-
же точность вычислений: относительную (Relative tolerance)
и абсолютную (Absolute tolerance). По умолчанию они равны
соответственно 1-Ю"3 и МО"6. Кроме того, для указанного
класса систем можно задать начальное значение шага моде-
лирования в поле Initial step size.

Запуск модели САУ на исполнение можно произвести,
нажав соответствующую кнопку меню либо выбрав команду
Start в разделе Simulation главного меню окна блок-диаграммы.

Следует заметить, что в состав MATLAB входят и дру-
гие пакеты расширения. Например, Control System Toolbox
[26], который предназначен для анализа и синтеза линейных
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непрерывных и дискретных систем. Для описания систем уп-
равления в этом пакете можно использовать три формы ММ.
Две из них в виде передаточных функций и одна в виде систе-
мы дифференциальных уравнений САУ в пространстве состо-
яний. Этот пакет позволяет:

— преобразовывать одну форму ММ в другую;

— понижать порядок и формировать канонические формы
математических моделей;

— получать переходную и импульсную переходную функ-
ции;

— строить корневой годограф, амплитудно-фазовую и ло-
гарифмические амплитудно- и фазочастотные характери-
стики;

— вычислять запасы устойчивости по модулю и фазе;

-— создавать модели систем управления со случайными па-
раметрами^ моделировать процессы при произвольных
входных сигналах;

— исследовать управляемость и наблюдаемость;

—- проводить синтез непрерывных и дискретных регулято-
ров, наблюдателей и фильтров Калмана для оценки пе-
ременных состояния.
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3.3.2 Содержание специальной части по построению
устройств и систем на основе микропроцессорной
техники: ЭВМ, микроконтроллеров
и микропроцессоров

3.3.2.1 Общие сведения об использовании
микропроцессорной техники в дипломном

проектировании

Подавляющее большинство дипломных проектов по спе-
циальностям 210100, 200400 и другим родственным специ-
альностям выполняется с использованием средств микропро-
цессорной техники. Умелое применение микропроцессорных
средств в дипломном проектировании является показателем
достижения студентом требуемого уровня квалификации: ин-
женера электронной техники, инженер а-электрика, инжене-
ра-схемотехника.

Однако применение микропроцессорной техники при
проектировании устройств должно быть технически и эконо-
мически обоснованным.

Техническое обоснование — это выявление характерис-
тик, функциональных возможностей устройства, которые зна-
чительно улучшаются или расширяются при использовании
выбранных микропроцессорных средств. При этом должно
быть показано, что достичь этих характеристик, используя
другую элементную базу (интегральные матричные схемы,
программируемые интегральные схемы, дискретные элемен-
ты), сложно или технически нецелесообразно.

Экономическое обоснование предполагает определение
прямой или косвенной экономии денежных средств, которая
возникнет при производстве либо при эксплуатации данного
устройства в случае использования выбранных микропроцес-
сорных средств.

3.3.2.2 Характер использования микропроцессорной
техники в проектируемых устройствах

Применение микропроцессорной техники в проектируе-
мых устройствах носит различный характер:
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— во-первых, микропроцессорные устройства могут исполь-
зоваться как главные управляющие блоки в проектируе-
мой системе, которые обеспечивают управление, коор-
динацию работы всех остальных узлов проектируемой
системы;

— во-вторых, микропроцессорная техника может исполь-
зоваться для выполнения строго ограниченных функций
в проектируемой электронной системе, в некоторых слу-
чаях вспомогательных (обеспечение ввода-вывода инфор-
мации, первичной обработки информации, обслуживание
различных устройств хранения информации).

В первом случае говорят о разработке .микропроцессор-
ной системы, которая может включать несколько микропро-
цессорных контроллеров, взаимодействующих между собой,
большое количество периферийных устройств, датчиков и
устройств сопряжения. Эта система может быть распределен-
ной иерархической и включать управляющие ЭВМ верхних
уровней. Разработку сложных микропроцессорных систем
ведут, как правило, в рамках комплексных дипломных проек-
тов либо ограничиваются подробной разработкой только кон-
кретных блоков системы.

Во втором случае говорят о разработке локального мик-
ропроцессорного устройства в рамках проектируемой элект-
ронной системы.

Следует подчеркнуть, что специальная часть дипломно-
го проекта может быть посвящена не только разработке но-
вой системы, но и модернизации уже существующих как мик-
ропроцессорных, так электронных систем. Выполнение дан-
ной тематики должно определяться потребностями предпри-
ятий, на которых студент проходит практику.

Модернизация может заключаться как в построении до-
полнительного микропроцессорного устройства к уже суще-
ствующей системе, так и в переработке существующих уст-
ройств системы с использованием современной микропроцес-
сорной техники.

В зависимости от того, осуществляется ли в рамках спе-
циальной части проекта разработка либо модернизация, зави-
сит и характер работы студента на преддипломной практике.
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В первом случае в результате преддипломной практики
студент должен осуществить подборку и разработку следую-
щих документов для проекта:

— подробное описание назначения, работы и структурной
схемы объекта, для которого осуществляется проектиро-
вание системы;

— описание и анализ подобных существующих систем с вы-
бором способа построения;

— общий алгоритм работы проектируемой системы;

— технические требования и требуемые характеристики
системы (техническое задание к проекту);

— структурной схемы проектируемой системы;

— предварительной оценки способов и микропроцессорной
базы построения системы с техническим и экономичес-
ким обоснованием;

— разбиение функций системы на программно и аппаратно
реализуемые.

В случае модернизации системы в результате практи-
ки студент должен:

— подробно описать назначение, структуру и работу суще-
ствующей системы;

— выявить недостатки.системы, требующие ее модерниза-
ции;

— обосновать техническую и экономическую целесообраз-
ность модернизации;

— на основе анализа подобных существующих систем оп-
ределить основные пути модернизации;

— оценить требуемые технические характеристики проек-
тируемого устройства, составить техническое задание на
проект;

— подробно до уровня принципиальных, функциональных
схем разобраться с работой и принципом построения мо-
дернизируемого блока или блоков, с которыми непосред-
ственно взаимодействует модернизируемый блок;

— составить алгоритм работы модернизируемого блока и
структурную схему модернизированной системы;
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— осуществить предварительное разбиение функций сис-
темы на программно и аппаратно реализуемые.
Эти результаты оформляются как отчет по преддиплом-

ной практике и по существу являются выполнением одной
главы дипломного проекта.

»

3.3.2.3 Классификация микропроцессорных систем
и особенности проектирования

Все разрабатываемые микропроцессорные устройства и
системы можно условно классифицировать на три типа:

— Системы программно-логического управления (ПЛУ), в
которых все сигналы, измеряемые на объекте (входные),
и все сигналы управления, подаваемые на объект (вы-
ходные), носят логический характер. Основные алгорит-
мы управления в таких системах реализуют вычисления
логических функций и выходных значений конечных ло-
гических автоматов с памятью.

— Системы сбора и обработки информации (СОИ), основ-
ные функции которых — сбор информации с большого
числа распределенных датчиков, циклический контроль
измеряемых параметров, сохранение измеренных значе-
ний и первичная обработка. Основные алгоритмы в та-
ких системах реализуют обработку сигналов на основе
цифровой фильтрации, спектрального анализа, группи-
ровки и распознавания сигналов, идентификации процес-
сов, сжатия и архивации данных, реализации протоко-
лов передачи данных и другие первичные преобразова-
ния. Зачастую эти системы используют распределенные
базы данных для хранения накопленной информации.

— Системы цифрового автоматического управления (ЦАУ),
основное назначение которых — реализация управления
путем воздействия на объект в соответствии с законом
управления на основе измеренных и вычисленных па-
раметров. Основные алгоритмы этих систем реализуют
функции регуляторов, описанных в виде z-передаточвых
функций или в пространстве состояний; функции нечет-
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ких регуляторов; функции наблюдателей состояния; оп-
тимальных регуляторов и фильтров; функции идентифи-
кации объектов или процессов и др.

Разработку каждой из перечисленных систем можно рас-
сматривать как триединую задачу, включающую:

-разработку математических алгоритмов функционирова-
ния, на основе расчета и проектирования регуляторов,
фильтров, логических функций или автоматов, наблюда-
телей, систем распознавания и идентификации и т.п;

— разработку аппаратных средств системы;

— разработку программного и информационного обеспече-
ния.

Каждый из перечисленных этапов должен быть отражен
в дипломном проекте. Однако если система достаточно слож-
ная, то задача ее проектирования по объему может выходить
за рамки одного проекта. В этой связи встает проблема соче-
тания различной глубины проработки системы в целом и ее
отдельных модулей, а также определение степени решения
каждой из задач проектирования в дипломном проекте. Эти
проблемы должны решаться совместно студентом с руково-
дителями дипломного проекта от университета и предприя-
тия, предложившего тему дипломного проекта. Они должны
быть четко определены в техническом задании к дипломному
проектированию.

В большинстве проектов реализуегся следующий подход.
Проектирование системы в целом осуществляется до уровня
структурных или функциональных схем, при этом разрабаты-
вается общая схема алгоритма функционирования системы в
целом, а проектирование выбранного отдельного модуля сис-
темы доводится до уровня принципиальных схем, подробно-
го алгоритма функционирования. Отдельные процедуры об-
щего алгоритма функционирования, как правило, связанные с
обслуживанием построенного модуля, детализируются, а за-
тем реализуются и отлаживаются на выбранном языке про-
граммирования (низкого или высокого уровня) и приводятся
в приложении к дипломному проекту. Разработка информа-
ционного обеспечения осуществляется в случае реализации в
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системе информационной базы данных, зачастую распреде-
ленной.

При прохождении преддипломной практики на предпри-
ятиях студенту важно определить такую тему дипломного про-
екта, которая соответствовала бы выпускающим специально-
стям: 210! 00,200400 или иной подобной. Для облегчения этого
выбора рассмотрим возможные варианты реальных микропро-
цессорных систем, которые могут являться темой проекта.

Так, вариантами сксл&лыпрограммно-логическогоуправ-
ления, которые являются более простыми с точки зрения ал-
горитмов работы, программной и аппаратной реализации, мо-
гут быть:

а) микропроцессорные системы защит силовых устройств
(трансформаторов, генераторов);

б) различные системы передачи данных с кодированием и
декодированием передаваемой информации;

в) автоматические телефонные системы (автодозвона, оп-
ределения номера и др.);

г) разветвленные системы охранной и пожарной сигнали-
зации;

д) автоматические регистраторы срабатывания реле защит
с определением и ликвидацией аварийных ситуаций;

е) системы управления некоторым бытовым и промышлен-
ным оборудованием.

Системы сбора и обработки информации, как правило,
представляют собой распределенные иерархические инфор-
мационно-измерительные микропроцессорные системы. Важ-
ную роль в таких системах играют принципы взаимодействия
контроллеров и ЭВМ различных уровней иерархии, а также
реализуемые алгоритмы первичной обработки и хранения ин-
формации. При проектировании таких систем необходимо из-
начально четко определить функции, выполняемые каждым
контроллером и ЭВМ в системе. Эти системы могут предпо-
лагать подробную разработку информационного обеспечения
в форме различных распределенных баз данных, моделей дан-
ных и т.п.

Вариантами систем сбора и обработки информации, раз-
рабатываемыми в дипломе, могут быть:
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а) различные системы контроля потребления энергии и дру-
гих ресурсов;

б) микропроцессорные системы мониторинга окружающей
среды;

в) микропроцессорные системы медицинской диагностики;

г) системы технической диагностики и поиска неисправно-
стей;

д) системы контроля параметров сложных технических
объектов;

е) системы учета количества и проверки качества выпуска-
емой продукции;

ж) тренажерные системы;

з) системы на основе глобальных (Internet) и локальных
вычислительных сетей.
Системы цифрового автоматического управления име-

ют широкое распространение в технике и на производстве,
однако им свойственно более сложное алгоритмическое (в ча-
стности, математическое) и программное обеспечение. Харак-
теризуются они различными показателями качества управле-
ния, теоретической же базой их проектирования является тео-
рия цифровых систем управления. При дипломном проекти-
ровании этих систем возможны два подхода:

— первый подход, с выделением и подробной разработкой
этапа математического анализа, идентификации объекта
управления и структурно-параметрического синтеза ре-
гулятора в ущерб другим этапам;

— второй подход, с выделением и подробной разработкой
не менее важной части программно-аппаратной реали-
зации функций управления в системе (разработки струк-
тур управляющих программ с применением современных
методик программирования, особых приемов и методов
программной реализации, отладки, эмуляции, взаимной
увязки программных и аппаратных средств и т.п.).

Вариантами систем ЦАУ, разрабатываемыми в диплом-
ном проекте, могут быть:

а) различные микропроцессорные системы управления при-
водами транспортных средств;
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б) системы программного управления приводами станков с
ЧПУ;

в) системы управления технологическими процессами в
электроэнергетике, химической, пищевой нли легкой про-
мыш л ен но стях;

г) локальные системы управления параметрами различных
технических, транспортных или технологических объек-
тов.

Названия тем дипломных проектов, посвященных раз-
работке систем ПЛУ, СОИ и ЦАУ, могут звучать следующим
образом:

— микропроцессорная система управления компрессорами
газоперекачивающей станции;

— микропроцессорная система охранной и пожарной сиг-
нализации административного здания;

— локальное микропроцессорное устройство управления
вышивальной машиной;

— микропроцессорная система диагностики работоспособ-
ности удаленных автоматических телефонных станций;

— иерархическая микропроцессорная система контроля
потребления электроэнергии предприятием;

— распределенная микропроцессорная система учета по-
требления воды промышленным предприятием;

. — микропроцессорная экспертная система диагностики кар-
диологических заболеваний;

— микропроцессорная система визуального контроля и рас-
познавания объектов на транспортном конвейере;

-— микропроцессорная система отбраковки постоянных маг-
нитов;

— микропроцессорная система мониторинга состояния воз-
душного бассейна города;

— микропроцессорная система управления впрыском дви-
гателя внутреннего сгорания автомобиля;

— микропроцессорная система управления тяговым приво-
дом электровоза ЭП1;
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— микропроцессорная система управления котлоагрегатом
электростанции;

— микропроцессорная система управления поворотом спут-
никовой антенны.
Приведенные списки разрабатываемых систем не явля-

ются исчерпывающими, они приводятся для примерной ори-
ентировки студента при выборе подходящей тематики на пред-
приятиях.

3.3.2.4 Типовое содержание специальной части
дипломных проектов, посвященных разработке
и модернизации микропроцессорных систем

Содержание включает примерное название глав и пара-
графов специальной части и различается в зависимости от типа
разрабатываемой микропроцессорной системы. Так, типовое
содержание специальной части и приблизительный перечень
чертежей дипломного проекта, посвященного разработке си-
стемы программно-логического управления, имеют такой вид:

1. Анализ вариантов реализации системы и разработка
технического задания.

1.1. Описание работы объекта автоматизации и его техни-
ческие характеристики. Определение задач и целей ло-
гического управления.

1.2. Анализ известных вариантов построения подобных си-
стем управления.

1.3. Разработка технического задания на проектирование
системы логического управления и построение струк-
турной схемы системы.

2. Математическое описание системы управления и об-
щего алгоритма работы регулятора.

2.1. Составление общего алгоритма логического управле-
ния. Определение входных и выходных сигналов логи-
ческого регулятора.

2.2. Описание алгоритма работы в форме конечного логи-
ческого автомата (логической функции).

2.3. Математическое моделирование работы логического
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регулятора и проверка работоспособности с использо-
ванием прикладных программных пакетов.

2.4. Определение требований к микропроцессорному(ным)
контроллеру(рам).

3. Разработка функциональных и принципиальных схем
блоков системы логического управления.

3.1. Разработка функциональной схемы системы (или от-
дельных блоков) логического управления и описание
работы. Определение возможности применения про-
мышленных контроллеров. Выбор типа микропроцес-
сора.

3.2, Выбор типов датчиков, исполнительных устройств. Вы-
бор и расчет основных параметров каналов связи.

3.3- Выбор элементной базы и разработка принципиальных
схем блоков системы.

3.3-1.Краткая характеристика используемых интеграль-
ных схем и обоснование выбора.

3.3.2. Поверочный расчет отдельных узлов принципиальной
схемы. Моделирование их работы с использованием
прикладных пакетов.

3.3.3. Описание принципиальных схем блоков системы.

3.3.4. Оценка электропотребления построенных блоков.

3.4. Экспериментальное исследование работоспособности
отдельных модулей системы на макетных образцах. Со-
ставление инструкций по наладке.

4. Разработка алгоритмов работы и программного обес-
печения системы ПЛУ.

4.1. Выбор способа программной реализации логического
автомата (логической функции) управления.

4.2. Разработка подробных алгоритмов отдельных проце-
дур из общего алгоритма управления.

4.3. Выбор инструментальной системы разработки и языка
программирования. Описание и отладка отдельных под-
программ.

4.4. Контрольный пример оценки работоспособности со-
ставленных подпрограмм.
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5. Экспериментальное исследование построенной мик-
ропроцессорной системы. Оценка технических харак-
теристик системы.

6. Конструкторски-технологическая реализация одного
из блоков системы и расчет эксплуатационной надеж-
ности.

Приложение. Листинги разработанных и отлаженных
программ системы управления.

Чертежи:

1. Структурная схема системы логического управления
(вместе с объектом управления).

2. Функциональная схема проектируемой системы логичес-
кого управления (или отдельных проектируемых блоков).

3. Принципиальные схемы проектируемых блоков системы
логического управления.

4. Схема общего алгоритма функционирования системы
управления.

5. Структурная схема программного обеспечения системы.

6. Схемы алгоритмов отдельных процедур.

7. Граф состояний разработанного логического автомата
(если есть).

8. Конструкторско-технологическая разработка (плата пе-
чатная для одного из блоков).

Типовое содержание специальной части и приблизитель-
ный перечень чертежей дипломного проекта, посвященного
разработке системы сбора и обработки информации:

1. Анализ вариантов реализации и структур системы
СОИ. Разработка технического задания.

1.1. Описание работы объекта контроля и его технические
характеристики. Определение задач и целей сбора и об-
работки информации.

1.2. Анализ известных вариантов построения подобных си-
стем. Определение требуемого количества микропро-
цессорных контроллеров в системе.

114



1.3- Разработка технического задания на проектирование си-
стемы СОИ и построение структурной схемы системы.

2. Математическое описание алгоритмов первичной об-
работки информации и общего алгоритма работы
системы.

2.1. Составление общего алгоритма работы системы. Оп-
ределение количества и диапазонов изменения контро-
лируемых сигналов объекта.

2.2. Разработка и описание алгоритмов первичной обработ-
ки информации (фильтрации, распознавания, быстро-
го преобразования Фурье (БПФ) и др.).

2.3. Математическое моделирование работы систем первич-
ной обработки и проверка работоспособности с исполь-
зованием прикладных программных пакетов. Опреде-
ление основных характеристик.

2.4. Разработка информационной модели данных, реализу-
емых баз данных.

2.5. Определение требований к микропроцеесорному(ным)
контроллеру (рам) и ЭВМ.

3. Разработка функциональных и принципиальных схем
блоков системы СОИ.

Название параграфов данной главы подобно параграфам
главы 3 содержания специальной части системы ПЛУ. Мож-
но только добавить, если необходимо, параграф об особенно-
стях использования локальных вычислительных сетей, сети
Internet в системе.

4. Разработка алгоритмов работы и программного обес-
печения (ПО) системы СОИ.

4.1. Выбор способа программной реализации цифрового
фильтра (или другого первичного преобразователя ин-
формации).

4.2. Описание и разработка протоколов взаимодействия от-
дельных контроллеров системы.

4.3. Разработка подробных алгоритмов отдельных проце-
дур из общего алгоритма работы системы.

4.4. Выбор инструментальной системы разработки ПО и
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языка программирования. Описание и отладка отдель-
ных подпрограмм.

4.5. Контрольный пример оценки работоспособности со-
ставленных подпрограмм.

5. Экспериментальное исследование построенной мик-
ропроцессорной системы. Оценка технических харак-
теристик системы.

6. Ком струн горско-технологическая реализация одного
из блоков системы и расчет эксплуатационной надеж-
ности.

Приложение. Листинги разработанных и отлаженных
программ системы управления.

Чертежи:

1. Структурная схема системы СОИ (вместе с объектом кон-
троля).

2. Функциональная схема проектируемой системы СОИ
(или отдельных проектируемых блоков).

3. Принципиальные схемы проектируемых блоков системы
СОИ. .

4. Схема общего алгоритма функционирования системы.

5. Схемы алгоритмов отдельных процедур.

6. Статические и динамические характеристики цифровых
фильтров. Общие схемы (алгоритмы) первичных преоб-
разований информации.

7. Форматы кадров сообщений между контроллерами. Ал-
горитм взаимодействия между контроллерами.

8. Схемы структурные информационных моделей данных,
разрабатываемых баз данных.

9. Конструкторе ко-техн о логическая разработка (плата пе-
чатная для одного из блоков).

Типовое содержание специальной части и приблизитель-
ный перечень чертежей дипломного проекта, посвященного
разработке системы цифрового автоматического управления:

1. Анализ вариантов реализации системы цифрового уп-
равления и разработка технического задания.

1.1. Описание работы объекта управления и его техннчес-
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кие характеристики. Определение задач и целей циф-
рового управления. Определение математической мо-
дели объекта.

1.2. Анализ известных вариантов построения подобных си-
стем управления.

1.3. Разработка технического задания на проектирование
системы цифрового управления и построение структур-
ной схемы системы.

2. Математическое описание системы управления и об-
щего алгоритма работы регулятора.

2.1. Составление общего алгоритма управления. Определе-
ние входных и выходных сигналов регулятора.

2.2. Выбор типа регулятора и расчет его основных парамет-
ров. Определение алгоритмов фильтрации, идентифи-
кации или оценивания (если необходимо).

2.3. Математическое моделирование работы регулятора и
проверка работоспособности с использованием при-
кладных программных пакетов. Оценка требуемых па-
раметров АЦП и ЦАП. Выбор частоты дискретизации.

2.4. Определение требований к микропроцессорному(ным)
ко нтроллеру(р ам).

3. Разработка функциональных и принципиальных схем
блоков системы цифрового управления.

Название параграфов данной главы подобно параграфам
аналогичной главы содержания специальной части систем
ПЛУ.

4. Разработка алгоритмов работы и программного обес-
печения системы цифрового управления.

4.1. Выбор способа программной реализации цифрового ре-
гулятора (фильтра, метода идентификации или оцени-
вания).

4.2. Разработка подробных алгоритмов отдельных проце-
дур из общего алгоритма управления.

4.3. Выбор инструментальной системы разработки про-
граммного обеспечения и языка программирования.
Описание и отладка отдельных подпрограмм.
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4.4. Контрольный пример оценки работоспособности со-
ставленных подпрограмм.

5. Экспериментальное исследование построенной мик-
ропроцессорной системы. Оценка технических харак-
теристик системы.

6. Конструкторски-технологическая реализация одного
из блоков системы и расчет эксплуатационной надеж-
ности.

Приложение. Листинги разработанных и отлаженных
программ системы управления.

Чертежи:

1. Структурная схема системы цифрового управления (вме-
сте с объектом управления).

2. Функциональная схема проектируемой системы управ-
ления (или отдельных проектируемых блоков).

3. Принципиальные схемы проектируемых блоков системы
управления.

4. Структурная схема программного обеспечения системы
управления.

5. Схема общего алгоритма функционирования системы
управления.

6. Схемы алгоритмов отдельных процедур.

7. Схема математического моделирования системы управ-
ления для выбранного программного пакета.

8. Статические и динамические характеристики системы
управления.

9. Конструкторско-технологическая разработка (плата пе-
чатная для одного из блоков).

В случае модернизации уже существующих микропро-
цессорных систем названия некоторых глав и параграфов пре-
терпят изменения. Так, первая глава в этом случае может на-
зываться:

1. «Анализ вариантов модернизации системы цифрового уп-
равления и разработка технического задания».

И в названиях параграфов этой главы сочетания «проек-
тирование системы», «разработка системы» заменяются соче-
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танием «модернизация системы». В последующих главах и па-
раграфах должна указываться и рассматриваться только мо-
дернизируемая часть.

Приведенные типовые содержания специальной части
дипломного проекта можно рассматривать как расширенные.
При выполнении конкретной темы проекта отдельные пара-
графы могут быть изъяты, и наоборот, .могут быть добавлены
другие параграфы, характерные для разрабатываемой темы.

Уточнение содержания специальной части осуществля-
ется студентом совместно с руководителем проекта в соответ-
ствии с темой и материалом, собранным студентом за время
преддипломной практики. При уточнении содержания проек-
та в заголовки параграфов необходимо включать конкретные
названия разрабатываемых систем, блоков.

Отсутствие экспериментальной части в проекте может
заменяться математическим моделированием работы системы
(схемы) с использованием пакетов прикладных программ, эму-
ляцией и отладкой программ.

3.3.2.5 Основные этапы разработки и модернизации
микропроцессорных систем

Содержание дипломного проекта является отражением
основных этапов реального проектирование и модернизации
любой микропроцессорной системы [1, 2, 3]. Одной из основ-
ных задач дипломной работы и является подробное знаком-
ство студента с этапами реального проектирования микропро-
цессорной системы на производстве. Перечислим эти этапы:

—- системный анализ объекта контроля и проектируемой
микропроцессорной системы;

— выбор типа используемого микропроцессора, однокрис-
тального контроллера и определение структуры микро-
процессорного контроллера;

— разработка аппаратных средств микропроцессорной
системы;

—разработка программного и информационного обеспе-
чения микропроцессорной системы;
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— совместная отладка программного обеспечения и аппа-
ратных средств; оценка характеристик построенной
системы.
Следует отметить, что каждый из этапов проектирова-

ния может описываться в различных главах содержания спе-
циальной части. Рассмотрим подробнее содержание каждого
из перечисленных этапов проектирования и модернизации си-
стемы.

Выполняемые работы на каждом этапе опишем в хроно-
логическом порядке, т.е. в порядке их выполнения. Это помо-
жет студенту правильно организовать свою работу во время
дипломного проектирования.

3.3.2.6 Системный анализ объекта контроля
и проектируемой микропроцессорной системы

К основным работам, выполняемым на этом этапе про-
ектирования, можно отнести:

— описание алгоритма работы объекта контроля или управ-
ления;

—- анализ вариантов построения системы;

— разработка технического задания на проект;

— осуществление математического описания системы и
математическое моделирование работы;

— составление общего алгоритма работы системы;

- разбиение функций системы на программно и аппаратно
реализуемые;

— определение требований к микропроцессорным контрол-
лерам, ЭВМ и другим устройствам системы;

— построение структурной схемы системы.

Дадим краткое пояснение каждому виду работ.
Вначале осуществляется подробный анализ объекта кон-

троля и управления. Описывается назначение объекта. На ос-
нове построенной структурной схемы объекта составляется
словесный алгоритм работы объекта. Приводятся основные
технические характеристики объекта. Определяются основ-
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ные цели и задачи, решаемые проектируемой микропроцес-
сорной системой.

На основе патентного поиска, обзора периодической и
другой литературы анализируются возможные варианты по-
строения подобных систем управления. В настоящее время в
качестве периодической литературы могут быть рекомендо-
ваны журналы [4,5,6] либо специальные журналы той области
техники, к которой относится объект управления.

Результатом анализа является определение положитель-
ных и отрицательных сторон каждого из перечисленных ва-
риантов реализаций и разработка своего варианта построения
системы. Определяется требуемое количество контроллеров
и ЭВМ в системе, а также структура их соединения (радиаль-
ная, магистральная, смешенная) и характер взаимодействия
(с централизованным или децентрализованным управлением,
иерархическая или нет, связная или несвязная) [2, 7, 8]. Опре-
деляется количество и диапазон изменения контролируемых
сигналов объекта, а также сигналов управления объектом.

Разрабатывается техническое задание на проектирова-
ние и обобщенная структурная схема микропроцессорной си-
стемы. Дается краткое экономическое и техническое обосно-
вание предложенного варианта.

Техническое задание должно определять назначение, вы-
полняемые функции, структуру разрабатываемой системы,
основные технические параметры, также могут определяться
элементная база, условия эксплуатации, параметры надежно-
сти работы устройства и другие важные технические характе-
ристики.

В рамках данного этапа осуществляют математическое
описание системы. Данный этап может предполагать иденти-
фикацию объекта. Далее исходя из целей и задач управления
осуществляют выбор типа, расчет параметров и описание ре-
гулятора в форме z-n ере даточной функции [9-12, 18], регуля-
тора состояния [9, 10], конечного логического автомата [13,
14], логических функций [13,14,18], функций принадлежнос-
ти нечеткого регулятора [ 19] или последовательности матема-
тических операций (например, в случае нелинейного, опти-
мального регулятора или фильтра) [9, 12]. Работа конечных
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логических автоматов может поясняться на чертежах двоич-
ным графом работы или сетью Петри [21].

При разработке систем сбора и обработки, к которым
относятся системы автоматизации исследований, учета, конт-
роля и диагностики, экспертные системы, осуществляется ма-
тематическое описание следующих алгоритмов: адаптивной
статической и динамической идентификации [9, 10, 12] (ис-
пользуя методы планирования эксперимента, корреляционный
метод идентификации, модели АРСС или Бокса - Дженкинса,
методы теорий нейронных сетей, нечетких множеств, частот-
ные методы идентификации и др.), оценки состояния-(исполь-
зуя наблюдатели состояния, фильтры Калманаи др.) [9,10, 12],
распознавания образов [19,20], цифровой фильтрации [16,17],
быстрого преобразований Фурье [15], помехоустойчивого ко-
дирования информации [22], обработки правил из базы зна-
ний экспертных систем и др.

При математическом описании используемого алгорит-
ма в системе осуществляется расчет требуемых для его реа-
лизации параметров, определение характеристик, форматов
данных для хранения и преобразования информации. Опре-
деляется подробная последовательность математических дей-
ствий, необходимая для его реализации в системе (словесный
математический алгоритм). Осуществляется выбор частоты
дискретизации сигналов в системе.

После определения реализуемых математических алго-
ритмов разрабатывается общий (укрупненный) алгоритм ра-
боты микропроцессорной системы, он может состоять из от-
дельных алгоритмов работы каждого контроллера или ЭВМ в
системе.

На этапе разработки математического алгоритма опре-
деляются требования к микропроцессорным контроллерам:

— по точности и скорости аналогово-цифрового и цифро-
аналогового преобразования;

— по скорости расчета регулирующего воздействия (час-
тота дискретизации сигналов в системе), времени реак-
ции на изменение входной величины (для логического ре-
гулятора);
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— по объему хранимой предыстории управления объектом,
параметров, следовательно, по требуемому объему памяти;

— по скорости передачи информации другим контроллерам
или ЭВМ и др.

Формулируются требования к датчикам и исполнитель-
ным устройствам системы, нормирующим усилителям, согла-
сующим устройствам. Эти требования включают диапазон из-
менения и параметры входных и выходных величин, макси-
мальную допустимую погрешность преобразования и др. [23].

Если необходимо, осуществляется выбор того или иного
принципа формирования управляющего воздействия —моду-
ляции (АИМ, ШИМ, ЧИМ или другие) [24,25]. Определяются
основные параметры устройств формирования управляющих
воздействий.

Все сформулированные требования включаются в тех-
ническое задание на проектирование.

После математического описания возможны математи-
ческое моделирование работы регулятора и проверка работо-
способности реализуемых алгоритмов с использованием при-
кладных программных пакетов моделирования систем (Matlab
(Simulink), MathCad. Maple, Mathematica, Statistica). В резуль-
тате возможно уточнение требуемых параметров АЦП и ЦАП,
например, определение минимальной допустимой разрядно-
сти. Определяются статические и динамические характерис-
тики системы.

На основе общей схемы алгоритма работы системы осу-
ществляется разбиение всех функций системы на аппарат-
но и программно реализуемые. Большинство функций могут
быть реализованы либо программным, либо аппаратным спо-
собом. В первом случае требуется минимальное количество
дополнительных аппаратных средств, но скорость выполне-
ния функции может быть низкой. Во втором случае, наоборот,
требуется использование специальных аппаратных средств, ре-
ализующих функцию, но при этом скорость выполнения фун-
кции выше, чем при программной реализации. Например, ре-
ализация арифметических операций в формате с плавающей
точкой в системе может реализовываться либо в виде специ-
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альных подпрограмм, либо с использованием специального
устройства — арифметического сопроцессора или специали-
зированного устройства, реализованного на основе програм-
мируемых логических интегральных схем (ПЛИС) [41]. Для
реализации быстрых алгоритмов фильтрации, преобразования
Фурье, вычисления сверток, разностных уравнений могут при-
меняться специализированные сигнальные процессоры [8,26,
33], что обеспечит при необходимости высокую скорость рас-
четов.

Предварительное разбиение функций по способу реали-
зации осуществляется в соответствии с требуемым временем
их выполнения и на основе оценки затрат на их аппаратную
реализацию.

Аппаратно реализуемые функции определяют структуру
аппаратной части микропроцессорной системы и находят от-
ражение на структурной схеме микропроцессорной системы,
Программно реализуемые определяют структуру программ-
ного обеспечения микропроцессорной системы и находят от-
ражение на схемах алгоритмах программного обеспечения.

На структурной схеме микропроцессорной системы ото-
бражаются все используемые в системе МПК, ЭВМ (вплоть
до их структуры), а также блоки, реализующие дополнитель-
ные функции на аппаратном уровне (устройства согласования
с объектом — УСО, исполнительные устройства, датчики, ус-
тройства обеспечения связи, отсчета времени и др.). Обяза-
тельно на структурной схеме должны быть выделены блоки,
которые подробно разрабатываются в проекте, а также блоки,
с которыми они непосредственно взаимодействуют. Описание
структурной схемы заключается в отражении названия и на-
значения каждого ее блока.

Информационная структурная схема базы данных или
моделей данных может отображаться на чертежах в случае ре-
ализации в системе данных информационных структур.

Содержание данного этапа находит отражение в первой
и второй главах специальной части пояснительной записки.
Задачей студента является определение наполнения каждой
из глав в соответствии с перечисленными работами.
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3.3.2.7 Выбор типов используемых
микропроцессоров, однокристальных контроллеров
и определение структуры микропроцессорных
контроллеров

Основу любой микропроцессорной системы составляют
микропроцессорные контроллеры (МПК). При этом программ-
но реализуемые функции системы во многом определяют тех-
нические характеристики МПК, а точнее технические харак-
теристики микропроцессорных устройств (однокристальных
микроконтроллеров (ОМК) или микропроцессоров (ОМП)),
на основе которых и реализуется МПК. Основными характе-
ристиками, по которым ведут выбор ОМК и ОМП, для МПК
являются: разрядность процессора; быстродействие; объем ад-
ресуемой памяти (ОЗУ и ПЗУ); особенности системы команд.

Однако немаловажную роль при выборе ОМК и ОМП
играет номенклатура встроенных периферийных устройств
(таймеров, последовательных интерфейсов, параллельных
портов ввода-вывода, АЦП, модулей ШИМ, модулей обработ-
ки прерываний и др.). возможность режимов пониженного
электропотребления, характеристики питающего напряжения.
В некоторых случаях промышленного применения контрол-
леров важны также следующие параметры: диапазон рабочих
температур, потребляемая мощность.

Рассмотрим классификацию применяемых в настоящее
время ОМК:

— 8-разрядные периферийные ОМК, к которым можно от-
нести PIC-контроллеры (Microchip, http://www.micro-
chip.com) [27, 28], контроллеры семейства UPI-42 (Intel.
http://www.intel.com) [29], контроллеры AYR (Atmel,
http://www.atmel.com) и другие подобные. Они использу-
ются для построения простых систем логического управ-
ления (PIC16C5X,PIC16C6X, I8042), небольших локаль-
ных систем цифрового автоматического управления, не
требующих высокой скорости и точности (PIC16C7X,
PIC17CXX, PIC1400), иногда они используются для по-
строения «интеллектуальных» датчиков систем сбора и
обработки информации. Часто эти ОМК используют как
вспомогательные процессоры управления вводом-выво-
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дом в контроллерах высокой и средней производитель-
ности.

— 8-разрядные универсальные ОМК, к которым можно от-
нести контроллеры семейств MCS-48, MCS-51/151/251
{Intel, Atmel, http://www.atmel.com и других производи-
телей) [29], контроллеры семейств НС5-НС11 (Motorola,
http://www,motoro la.ru) [32, 42] и другие подобные. Они
используются для построения локальных МПК систем
программно-логического, цифрового автоматического
управления и систем сбора, обработки информации сред-
ней и малой производительности. Достаточная произво-
дительность, простота системы команд, внутренней ар-
хитектуры и большая номенклатура встроенных в ОМК
дополнительных устройств определяет широкое распро-
странение их в настоящее время.

— 16-разрядные универсальные ОМК, к которым можно от-
нести контроллеры семейств MCS-96/196/296 (Intel) [30],
контроллеры семейства С16Х (Infineon, http://www.mfi-
neon.com) [31], контроллеры семейств НС12, НС16 [32]
(Motorola), Z8 (Zilog, http://www.zilog.com). Это высоко-
производительные контроллеры, предназначенные для
использования в различных системах реального време-
ни: цифрового, логического управления, сбора и обра-
ботки информации, системах связи, обработки речи и
изображений, где требуется высокая скорость реакции на
внешние события. Система команд этих контроллеров оп-
тимизирована по быстродействию (RISC-архитектура)
либо ориентирована на быструю обработку сигналов и
включает специальные команды реализации нечетких
регуляторов, быстрого вычисления сверток сигналов.
Широкая номенклатура встроенных устройств (процес-
сор событий, коммуникационный процессор, модули
быстрой обработки прерываний) позволяет строить на его
базе высокоэффективные распределенные микропроцес-
сорные системы.

— 32-разрядные ОМК, к которым можно отнести контролле-
ры семейства ARM на основе расширенной RISC-архи-
тектуры — THUMB с экономией памяти типа ARM7DTMI
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(Atmel, Intel), контроллеры на основе процессорных ядер
CPU32, ColdFire, PowerPC (Motorola) [32] и другие подоб-
ные. Используются в специальных системах, требующих
достаточно высокой производительности, они реализуют
команды сигнальной обработки. Быстродействие порядка
15-60 MIPS (тактовая частота до 350 МГц).

-Контроллеры (процессоры) цифровой обработки сигна-
лов (DSP), к которым относятся сигнальные процессоры
семейства TMS320C3X/4X (Texas Instruments, http://
www.ti.com), SHARC (Analog Device), |iPD77XX (NEC),
K1813BE1 (Россия) и другие [33]. Они характеризуются
либо высокой скоростью выполнения операций с плава-
ющей точкой, либо системой команд, ориентированной
на выполнение операций быстрого преобразования Фу-
рье, фильтрации сигналов. Используются как вспомога-'
тельные процессоры в эффективных системах управле-
ния реального времени. Имеют разрядность АЛУ 16-32
бита и производительность до 120 MFLOPS (миллионов
операций с плавающей точкой в секунду).

ОМП в настоящее время используются в промышленных
МПК, однако при самостоятельной разработке контроллеров
в проекте их использование не всегда оправдано. Это связано
с необходимостью использования большого количества допол-
нительных внешних периферийных устройств. Но их исполь-
зование возможно, если это выгодно с точки зрения унифика-
ции устройств, если имеется разработанное ПО, если тип ОМП
диктуется потребителем, и в других подобных случаях.

ОМП, применяемые в МПК, — 16-, 32- или 64-разряд-
ные, в основном ШМ-используемые (180x86, Pentium И, III,
KI810BM86) [34], либо 16-64-разрядные архитектуры фирмы
Motorola, или простейшие 8-разрядные (18085, К1821ВМ85,
Z80, МС68ХХ) [35] фирм производителей Intel, Motorola, Zilog
и др.

Правильность выбора ОМП или ОМК для МПК по быс-
тродействию в простейшем случае может быть оценена пу-
тем написания пробного фрагмента программы.

Для этого выбирается наиболее критичная к времени вы-
полнения программно реализуемая функция системы. Эта фун-
кция кодируется на языке ассемблера выбранного ОМК (ОМП)
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и затем подсчитывается время ее выполнения как суммарное
время выполнения всех команд фрагмента. Если полученное
время меньше либо равно максимально возможному, то вы-
бор осуществлен верно. Иначе требуется, либо применить
другой ОМК (ОМП), либо данную функцию реализовать ап-
паратно. Однако нужно помнить: применение высокопроиз-
водительных ОМК (ОМП) увеличивает стоимость системы.

Определение времени выполнения фрагмента програм-
мы удобно осуществлять, используя инструментальные сред-
ства разработки ПО МПК — программы-с имуляторы (про-
граммно-логические модели).

Разрабатывается или выбирается структура МПК на
основе выбранного ОМК (ОМП) и исходя из требуемого ко-
личества каналов аналогового и дискретного ввода-вывода,
объема требуемой памяти, номенклатуры периферийных уст-
ройств (таймеров, последовательных интерфейсов и др.). При
этом важен выбор типа системной магистрали контроллера
(ISA, PCI, VME, MultiBus II, И-^Н, 12С...) [36]: она определяет
скорость обмена информацией между блоками контроллера.

При разработке или выборе МПК для проектируемой си-
стемы следует придерживаться следующей последовательно-
сти действии:

— подобрать промышленный микропроцессорный (ПМПК)
контроллер, удовлетворяющий техническим и экономи-
ческим требованиям, реализованный на основе выбран-
ного ОМП (ОМК);

— реализовать микропроцессорный контроллер (МПК) са-
мостоятельно на основе ОМК, если подобрать ПМПК не
удалось;

- реализовать микропроцессорный контроллер (МПК) са-
мостоятельно на основе ОМП, если это выгодно с эконо-
мической или технической точки зрения.

Выбор промышленных МПК осуществляют по катало-
гам и техническим описаниям фирм производителей или рас-
пространителей, либо используя техническое описание в пе-
риодической литературе [4, 5, 6]. В настоящее время широко
используются контроллеры следующих фирм производителей:
Фитон (Москва), Каскод (С.-Петербург), PEP (Германия),
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Siemens (Германия), Motorola (США), Octagon Systems (США)
и др.

Краткие сведения о выпускаемых контроллерах могут
быть найдены на WEB-страницах фирм ProSoft (http://
www.prosoft.ru), RTSoft (http://www.rtsoft.ru), Siemens (http://
www.siemens.ru), Фитон (http://www.phyton.ru), Motorola
(http://www.motorola.ru).

При выборе промышленного МПК немаловажную роль
играет наличие развитого инструментального обеспечения по
его программированию: кросс-компиляторов с языков высо-
кого уровня, программ отладчиков, операционных систем ре-
ального времени, инструментальных сред разработки ПО с
использованием CASE-средств.

Содержание данного этапа разработки системы находит
отражение в 3-й главе специальной части пояснительной за-
писки.

3.3.2.8 Разработка аппаратных средств
микропроцессорной системы

Включает две стадии: разработки функциональных и раз-
работки принципиальных схем блоков системы.

Начинается с построения функциональной схемы микро-
процессорной системы иди разрабатываемых блоков. При этом
каждый из блоков разбивается на субблоки. Предварительно
определяются элементная база, тип интегральных схем реа-
лизации каждого субблока.

В случае разработки МПК должна быть приведена его
функциональная схема, а также функциональные схемы всех
разрабатываемых блоков системы.

На схеме должны быть отражены все субблоки, которые
выполняют те или иные функции, определяющие работу кон-
троллера или системы в целом. Субблоки должны объединять-
ся шинами и управляющими сигналами, которые имеют обо-
значения (например: АО-А15, ШД, ЧТЗУ и др.). Степень де-
тализации схемы должна быть достаточной, чтобы описать
подробно все режимы работы контроллера илн блоков и что-
бы была понятна работа элементов принципиальной схемы,
входящих в каждый блок.
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Отдельные субблоки могут быть детализированы вплоть
до обозначения, подобному обозначению на принципиальных
схемах.

По функциональной схеме описывается работа (на уров-
не сигналов) проектируемых блоков и МГТК.

Разрабатывается карта распределения памяти контрол-
лера и карта распределения устройств ввода-вывода в адрес-
ном пространстве. Оценивается требуемый объем ОЗУ и ПЗУ
контроллера.

Разработка принципиальных схем начинается с опреде-
ления элементной базы реализации каждого блока системы.
Осуществляются выбор и обоснование технологии используе-
мых интегральных схем.

При реализации блоков или субблоков для уменьшения
количества используемых микросхем, где это возможно, луч-
ше применять специализированные программируемые СБИС,
предназначенные для реализации подобных функций. К ним
можно отнести программируемый периферийный адаптер 18255
Intel (K5SOBB55); универсальный синхронно-асинхронный по-
следовательный приемопередатчик I825I Intel (К580ВВ51),
18250 Intel; контроллер клавиатуры и индикаторов 18079 Intel
(К580ВВ79) и др.

Модули ПЗУ контроллера реализуют на основе ИС Flash-
памяти (с электрическим стиранием информации, EEPROM),
что обеспечивает возможность изменения управляющих про-
грамм контроллера без замены ИС. Возможно применение в
качестве ПЗУ ИС однократно программируемых (PROM) или с
ультрафиолетовым стиранием (EPROM), но следует помнить,
что в ряде производств применение последней запрещено или
ограничено.

Модули энергонезависимой оперативной памяти реали-
зуют на основе КМОП ИС ОЗУ статического типа с независи-
мым источником питания (батареей, аккумулятором) или ИС
Flash-памяти. Во втором случае необходимо оценить время
безотказной работы по максимальному количеству циклов за-
писи-стирания информации, а также следует учесть, что время
записи информации во Flash-память на 1—3 порядка больше
времени считывания.

Для уменьшения габаритных размеров модулей памяти
возможно использование ИС памяти с последовательными
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интерфейсами типа I2C, SPI, MicroWire, однако при их исполь-
зовании возрастает время доступа к памяти.

Типы ИС ПЗУ и ОЗУ используются как отечественного,
так и зарубежного производства, например, фирм Atrael,
Microchip, Surnsung, UMC, Texas Instruments и др. Каталоги и
краткие описания ИС можно найти на фирменных компакт-
дисках или на WEB-серверах соответствующих фирм.

В качестве элементов индикации в контроллерах исполь-
зуют либо линейки семисегментных индикаторов, либо ма-
логабаритные жидкокристаллические индикаторы и панели
(фирм Bolymin и др.)- Последние позволяют выводить прак-
тически любую символьную информацию на 2-4 строки по
20 символов в каждой, имеют встроенный контроллер инди-
каторов и просто подключаются к системной магистрали про-
ектируемого микропроцессорного контроллера.

Далее осуществляют выбор элементов и расчет основ-
ных электронных узлов схемы контроллера и системы:

— нормирующих усилителей для АЦП и аналоговых ком-
мутаторов;

— выходных каскадов исполнительных устройств: тирис-
торных или транзисторных схем;

— схем оптоэлектронной развязки;

— устройств согласования с линией связи;

— мостовых схемы реализации ШИМ для управления асин-
хронным двигателем или двигателем постоянного тока;

— схем формирования управляющих импульсов для тирис-
торов и др.

Определяется количество компенсирующих емкостей для
цифровых интегральных схем, значение нагрузочных резис-
торов для схем с открытым коллектором и шин.

Если в системе происходит взаимодействие между конт-
роллерами, ЭВМ, то осуществляется выбор используемого
последовательного интерфейса (RS-232C, RS-485), промыш-
ленной сети — field bus (CAN, Profibus) [4, 5, 6] или локаль-
ной вычислительной сети (Ethernet, Arcnet, FastEthernet) [36,
40]. Производится выбор среды передачи: коаксиальный ка-
бель, витая пара или оптическое волокно. При этом реализу-
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ется или используется встроенный адаптер сети или последо-
вательного интерфейса. Анализируется необходимость исполь-
зования модемов.

Реализацию сложных комбинационных схем (например,
селекторов адреса) или внешних логических автоматов удоб-
но осуществлять с использованием матричных логических
схем (ПЗУ, ПЛМ, ПЛИС (PLD, CPLD, FPGA, SOC)) [40, 41].
В случае их использования разрабатываются карты прошивок
с использованием специального программного обеспечения.

Современные ПЛИС (программируемые логические ин-
тегральные схемы) позволяют реализовывать на их основе ло-
гические автоматы практически любой сложности. Например,
возможна реализация на аппаратном уровне устройства быст-
рого преобразования Фурье, устройств, реализующих ариф-
метические операции с плавающей точкой или быстрое вы-
числение управляющих воздействий по передаточным функ-
циям регуляторов, и др. Как правило, скорость вычислений
при этом выше, чем при реализации этих функций в микро-
процессорных контроллерах на программном уровне. Суще-
ствуют ПЛИС, позволяющие оперативно в процессе работы
перегружать свою карту прошивки, тем самым изменять ре-
жим функционирования на аппаратном уровне. Подобные
ПЛИС выпускаются фирмами Altera (http://www.altera.com),
Almel (htip://www.atmel.com), Xilinx (http://www.xilinx.com).
Для их прошивки используются специальные инструменталь-
ные среды разработки (например, MAX+PLUSII (Altera)), ко-
торые позволяют:

— осуществлять программирование структуры ПЛИС на
специальных языках описания аппаратуры (AHDL,
VHDL) [40, 41J;

— отлаживать составленные программы на языках описа-
ния аппаратуры и схемы;

— измерять в режиме эмуляции время функционирования
ПЛИС;

— осуществлять непосредственно программирование
ПЛИС и др.
Таким образом, если ПЛИС используется в проекте,
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приводится карта прошивки на языке программирования и
функциональные схемы внутреннего дизайна ПЛИС с описа-
нием.

Для каждой разработанной принципиальной схемы со-
ставляются перечни элементов. Оценивается потребление раз-
работанных схем и определяются требования к источнику пи-
тания.

Выбор основных электронных компонентов для разра-
батываемой системы удобно вести с использованием справоч-
ных Internet-сайтов типа http://www.chipinfo.ru или с исполь-
зованием электронных справочников на CD.

Содержание данного этапа находит отражение в 3-й гла-
ве специальной части пояснительной записки.

3.3.2.9 Разработка программного обеспечения
микропроцессорной системы

На основе общего алгоритма работы .микропроцессор-
ной системы разрабатываются алгоритмы работы каждого
контроллера или ЭВМ верхнего уровня в системе в соответ-
ствии с выполняемыми ими функциями.

Определяется использование стандартных функций той
или иной операционной системы или операционной системы
реального времени (ОС РВ), функций программы монитор кон-
троллера, функций библиотек стандартных подпрограмм.

Использование ОС РВ в контроллере или ЭВМ ВУ позво-
ляет регламентировать наибольшее время реакции контролле-
ра на те или иные внешние события, осуществлять параллель-
ное слежение за несколькими событиями одновременно в стро-
го определенных временных рамках (планировщик реального
времени). В настоящее время используются следующие ис-
полнительные ОС РВ: RTX, OS9, LinxOS, QNX и др.

При разработке алгоритмов осуществляется разбивка на
подпрограммы, подпрограммы обработки прерываний. Назва-
ние и выполняемые функции каждой подпрограммы описы-
ваются.

В проекте, как правило, осуществляется детальная про-
работка только одного из алгоритмов, непосредственно свя-
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занного с обслуживанием разработанного модуля, который в
дальнейшем будет программно реализован. В этом алгоритме
осуществляется подробная детализация каждой процедуры.
При этом определяются алгоритмы всех программно реали-
зуемых функций системы. Осуществляется выбор методов
программной реализации основных функций:

— расчета разностных уравнений (передаточных функций)

[8];
— расчета логических функций и выходных значений ко-

нечных логических автоматов [37, 38];

— реализации арифметических функций с плаваюшей точ-
кой (операции умножения, деления) [38];

— реализации основных математических функций (синус,
косинус, радикал и т.п.) [38];

— реализации быстрого преобразования Фурье [15];

•— устранения дребезга контактных датчиков [1] и др.

При этом может разрабатываться структурная схема про-
граммного обеспечения системы, на которой отображаются все
основные составные части ПО и их размещение на контрол-
лерах и ЭВМ системы.

Разрабатывается таблица распределения основных пере-
менных и констант в памяти контроллера с указанием имени,
размещения в памяти и назначения.

Если в системе реализуются взаимодействия между кон-
троллерами, ЭВМ, то в проекте могут разрабатываться про-
токол взаимодействия, форматы передаваемых сообщений
(кадры). При этом используются модификации стандартных
протоколов: HDLC, SDLC, Profibus-DP, CAN, CSMA/CD,
TSP/IP [4, 5, 39].

Определяется язык программирования контроллера, ин-
струментальной среды разработки и отладки программного
обеспечения. Следует иметь в виду, что при программирова-
нии на языках высокого уровня объем получаемого программ-
ного кода может получиться значительно больше, чем при про-
граммировании той же функции на языке низкого уровня. И
время выполнения полученного кода может оказаться в этом
случае существенно больше.
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Инструментальная кросс-среда выбирается с точки зре-
ния поддержки требуемого языка программирования, требуе-
мых отладочных функций (симулятор, отладчик) для выбран-
ного контроллера, простоты и удобства интерфейса с пользо-
вателем.

К данному обеспечению можно отнести среды ISAGraf
(для систем фирм PEP, Motorola), UltraLogic (Octogon Systems),
HI+ (Motorola), jiVision (Siemens, Intel), Studio-96 (Intel), Genesis
(Motorola, Intel), Step?-Micro/Win (Siemens-Simatic) и др.

Ряд сред разработки программного обеспечения (ISAGraf,
UltraLogic, Genesis, Matlab) поддерживают языки визуального
графического программирования: язык последовательных ло-
гических схем, язык функциональных блоковых диаграмм,
язык релейных диаграмм и др. В этом случае написание про-
граммы заменяется составлением той или иной графической
схемы, которая затем автоматически компилируется в язык
высокого уровня (Си) или коды требуемого микропроцессор-
ного устройства.

Правильность разработанного программного обеспечения
проверяется с использованием программ-симуляторов, при
этом осуществляется контрольный расчет с использованием
конкретных числовых данных. Полученный результат срав-
нивается с эталонным результатом, который можно получить
на профессиональных моделирующих программах для систем.
После сравнения делается вывод о работоспособности. Осу-
ществляется оценка времени выполнения основных запрограм-
мированных функций.

Программное обеспечение ЭВМ верхнего уровня систе-
мы разрабатывается с использованием языков высокого уров-
ня (Си, Паскаль) или языков визуального программирования
(Delphi, C++ Builder) в среде ОС типа Windows, OS/2. При
этом реализуются функции распределенных СУБД, алгорит-
мы экспертных систем и другие требуемые функции управле-
ния и контроля. При разработке могут использоваться систе-
мы разработки и управления распределенными базами дан-
ных типа Paradox, Oracle.

Содержание данного этапа находит отражение в 4-й гла-
ве специальной части пояснительной записки.
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3.3.2.10 Совместная отладка программного
обеспечения н аппаратных средств;*оценка
характеристик построенной системы

Это экспериментальная часть дипломного проекта. Она
может отсутствовать в проекте или заменяться математичес-
ким моделированием системы, отладкой программного обес-
печения в среде программ-симуляторов.

Если студентом самостоятельно проводилась отладка ап-
паратных средств системы, то это отражается в дипломном
проекте. Приводится краткое описание приборов, с помощью
которых проводилась отладка, приводится список выявленных
неисправностей, возможна разработка инструкции по налад-
ке и устранению выявленных неисправностей.

Отладка программного обеспечения (ПО) может осуще-
ствляться на макетном образце системы или с использовани-
ем оценочных МП модулей, имитирующих их работу. ПО за-
писывается в оценочный модуль или макет и осуществляется
измерение характеристик системы и сравнение с требуемы-
ми, при этом осуществляется имитация внешних сигналов с
объекта. Результаты измерения приводятся в виде временных
или иных диаграмм в пояснительной записке. Делаются вы-
воды.

В экспериментальной части возможна разработка тесто-
вых процедур для проверки работоспособности основных уз-
лов МПК с описанием их схем алгоритмов и принципов ис-
пользования.

Содержание данного этана находит отражение в 5-й гла-
ве специальной части пояснительной записки.
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3.3.3 Содержание специальной части
по схемотехнической реализации
проектируемых устройств и систем

Тема дипломного проекта определяется материалами
преддипломной практики. Ниже приводятся возможные ва-
рианты тем по электронике и микросхемотехнике, по промыш-
ленным электронным устройствам:

— устройство контроля параметров объекта (температуры,
давления, расхода жидкости, газа и т.д.);

— управляемый многофазный выпрямитель;

— система управления многофазным выпрямителем;
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— многофазный инвертор напряжения (тока);

— система управления многофазным инвертором напряже-
ния (тока);

— многофазный преобразователь частоты;

— система управления многофазными преобразователями
частоты;

— лабораторный стенд, формирующий напряжения и токи
различной формы (синусоидальной, экспоненциальной,
линейной, треугольной и т.д.);

—- электронное устройство сопряжения системы контроля
(или управления) с ПЭВМ.

Типовое содержание специальной части дипломного про-
екта состоит из двух разделов.

Обзорно-постановочный раздел (анализ технического
задания и формулирование требований к разрабатываемому
устройству (системе)).

— Описание параметров, которые подлежат контролю или
управлению.

— Описание алгоритма работы проектируемого устройства.

-— Сравнительный аналш возможных вариантов схем,

реализующих данный алгоритм.

Расчетная часть

• Разработка структурной и функциональной схем.

— Описание структурной схемы и функционального назна-
чения каждого ее узла.

— Выбор элементной базы для отдельных функциональных
узлов устройства.

— Составление функциональной схемы.

• Разработка принципиальной схемы.

• Разработка аналоговых узлов:

—выбор элементной базы;

—расчет параметров (с изложением методики расчета).
• Разработка цифровых узлов:

—предварительный выбор элементной базы;
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—абстрактный синтез (математическое описание и расчет);

—структурный синтез (разработка схемы на конкретных
элементах определенной ранее серии);

— временной анализ полученной схемы.
• Расчет надежности спроектированного устройства.

• Моделирование на ЭВМ работы основных узлов прин-
ципиальной схемы:

выбор пакета программ, моделирующего работу элект-
ронных устройств;

выбор режима, в котором будет выполнен анализ;

• результаты анализа и выводы к ним;

корректировка параметров схемы (если в этом есть не-
обходимость).

3.3.3.1 Обзорно-постановочный раздел

Анализируя техническое задание, необходимо:
сформулировать основные требования, которым должно
удовлетворять проектируемое устройство. Прежде всего
необходимо отметить, разрабатывается новое устройство
или модернизируется существующее; кроме того, явля-
ется оно частью системы или автономным устройством;
каким должно быть его конструктивное исполнение; ка-
ков рабочий диапазон температур; если разрабатывается
система управления, нужно решить, требуется разработ-
ка блока питания, и если да, то каковы его основные па-
раметры;

• составить перечень параметров, которые необходимо из-
мерять, контролировать, преобразовывать или регулиро-
вать и с какой допустимой погрешностью;

составить (описать) алгоритм работы проектируемого
устройства;

привести известные (типовые) решения подобной зада-
чи. Например, при проектировании силового блока, если
вид схемы не оговорен в задании, прежде всего нужно
решить, по какой схеме он может быть выполнен (напри-
мер, для инвертора использовать мостовую или полумос-
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товую схему и т.д.). Для этой цели нужно изучить техни-
ческую литературу, выполнить патентный поиск «о раз-
рабатываемой теме и на этом основании предложить ва-
рианты технического исполнения разрабатываемого уст-
ройства.

3.3.3.2 Расчетная часть

Структурная схема любого устройства содержит три ти-
повых узла: входной, основной, выходной.

Вначале необходимо описать, в соответствии с получен-
ным заданием, функции, которые должен выполнять каждый
из названных узлов.

Входной узел. Для устройств контроля параметров объекта
входной узел включает датчики и преобразователи контроли-
руемых сигналов.

Для силовой схемы преобразователей напряжения, тока,
частоты и т.д. входным воздействием является входное напря-
жение, ток или частота, которые подлежат преобразованию.
Работа схемы управления должна быть синхронизирована с
частотой выпрямляемого или преобразуемого напряжения,
следовательно, входным воздействием также является часто-
та преобразуемого параметра. В инверторах схема управле-
ния сама задает частоту переключения силовых переключате-
лей и входным устройством можно считать генератор, форми-
рующий управляющие сигналы с частотой, которая определе-
на в техническом задании.

При проектировании устройства сопряжения входной
узел принимает выходные сигналы, сформированные микро-
контроллером для передачи в ЭВМ более высокого уровня.

Основной блок реализует заданный алгоритм работы ус-
тройства.

Выходной узел. Если разрабатывается система управле-
ния, аппаратная реализация выходного узла определяется фун-
кциональным назначением проектируемого устройства.

В качестве выходных устройств могут использоваться

142



различные мощные усилители аналоговых или импульсных
сигналов, или устройства, передающие информацию в линию
связи с ЭВМ.

Для силовой схемы выходным является блок сопряже-
ния с нагрузкой.

Разработку функциональной схемы нужно начать с выбо-
ра элементной базы.

Для силового устройства нужно выбрать тип силовых клю-
чей, которые наиболее полно будут отвечать требованиям тех-
нического задания (тиристоры, симисторы или какой-то тип
транзисторов— полевые, биполярные, биполярные с изоли-
рованным затвором IGBT).

При разработке силового электронного преобразователя
электрической энергии основное внимание необходимо уде-
лить выбору элементной базы, так как свойства, характерис-
тики и параметры силовых схем зависят от применяемых по-
лупроводниковых приборов. Следует отметить, что в мощных
преобразователях электрической энергии полупроводниковые
приборы работают в наиболее экономичном ключевом режи-
ме, т.е. в режиме коммутации различных узлов схемы.

Следовательно, исходными данными при проектировании
любого силового устройства являются следующие параметры
нагрузки: коммутируемые ток 1Н , напряжение нагрузки UH и
частота переключения F полупроводниковых ключей в режи-
ме коммутации. Кроме того, должны быть учтены нестандар-
тные режимы, например возможные повышения напряжения
и т.д.

Задачей разработчика является проектирование схемы,
надежно работающей при заданных технических условиях и
потребляющей минимальную мощность в элементах комму-
тации.

С этой точки зрения нужен идеальный силовой ключ: спо-

собный практически мгновенно (1ЕКл = 0) при нулевой мощ-

ности управления (Pytrp = lyn,, xUynp = О) переключать беско-
нечно большие токи и блокировать бесконечно большие напря-
жения; обладать нулевым внутренним сопротивлением при
прямом включении (во включенном — открытом состоянии)
гпр = О (Unp = 0) и бесконечно большим сопротивлением при
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обратном включении (в отключенном — закрытом состоянии)

ГобР

 = °° (1обр = 0)- Кроме того, силовые полупроводниковые
ключи должны быть полностью управляемыми, т.е. включаться
и выключаться по цепи управления. Так как реально таких
ключей нет, нужно из многообразия существующих в настоя-
шее время силовых полупроводниковых приборов выбрать тот
тип, который в наибольшей степени отвечает заданным тех-
ническим требованиям, предъявляемым к разрабатываемому
устройству и оговоренным в техническом задании.

В настоящее время в силовых преобразователях находят
широкое применение силовые биполярные транзисторы, си-
ловые полевые транзисторы, транзисторы, совмещающие в
себе свойства полевых и биполярных транзисторов, так назы-
ваемые IGBT транзисторы (комбинированный прибор, на
входе которого имеется полевой транзистор, а на выходе —
биполярный), не полностью и полностью управляемые тири-
сторы.

Для грамотного выбора конкретного типа ключа нужно
знать примерную сравнительную оценку параметров перечис-
ленных выше приборов и рекомендации по их техническому
использованию. Такие данные приводятся в технической ли-
тературе, а каталогах фирм Mitsubishi Electric, International
Rectifier [5], Motorola. Semikron, в каталогах заводов отечест-
венных производителей тиристоров (Саранск) и Таллинского
завода (Эстония), а также на сайтах в системе Internet.

Рассмотрим коротко характеристики и параметры основ-
ных видов силовых ключей.

Биполярный транзистор (БТ) (используется в силовых
схемах с включением по схеме общего эмиттера ОЭ).
Достоинства:

— полная управляемость по цепи базы (lyi,p = 1б);

— малое напряжение насыщения в открытом состоянии

— относительно высокое быстродействие (рабочая частота
F < (1 - 3)МГц ).

Недостатки:

— зависимость коэффициента передачи тока базы (̂  = п21э),
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равного коэффициенту усиления по току в схеме ОЭ, от
тока коллектора 1К: чем выше рабочий ток 1К, тем мень-
ше коэффициент усиления (/3 = Ь 2]Э); при высоких уров-
нях инжекции, т.е. при больших значениях тока 1К,
коэффициент передачи тока базы становится равным

ft — °2i э < Ю- Следовательно, чтобы поддерживать ток
1К на рабочем уровне, необходимо увеличивать во вход-
ной цепи управляющий ток базы 16 и мощность, расхо-
дуемую в цепи управления.

Одним из способов увеличения коэффициента передачи
тока (/J = ti2i •) ) является изготовление в одном корпусе (в виде
модуля) нескольких транзисторов, включенных по схеме Дар-
лингтона (составного транзистора), например КТ827; в этом
случае коэффициент передачи

где п — количество транзисторов в модуле. Но при таком вклю-
чении возрастает падение напряжения на открытом (на-
сыщенном) транзисторе икэяас и, следовательно, потреб-
ляемая мощность в выходной цепи.
Также для примера можно сослаться на схему биполяр-

ного составного транзистора с параллельным обратным дио-
дом, выполненном на отдельном кристалле MJ10100 фирмы
Motorola, которая позволяет использовать такие транзисторы
в схемах преобразователей мостовой и полумостовой конфи-
гурации.

Совершенствование конструкции составных силовых БТ
позволяет их широкое применение при токах, не превышаю-
щих 100 А, и при напряжениях не более 1000 В.

Полевые транзисторы (ПТ) (класс МДП — транзисто-
ров с изолированным затвором — используется в сило-
вых схемах с включением по схеме общего истока ОИ).
Достоинства:

— бесконечно малая потребляемая мощность во входной це-
пи (цепи управления), так как входной ток 11И = 0 за счет
бесконечно большого входного сопротивления гзн = »;
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— - высокое быстродействие, так как в образовании выход-
ного тока 1С (тока стока) в отличие от БТ участвует один
вид зарядов (или электроны, или дырки).

Недостатки:
— высокое выходное сопротивление rtH (сопротивленце ка-

нала исток-сток), которое растет с увеличением напря-
жения UCH , что приводит к высоким потерям мощности
в силовом ключе.

Применение различных технологических приемов, умень-
шающих сопротивление канала, в частности выпуск многока-
нальных так называемых УМДП структур с V-образным кана-
лом и другой конфигурацией каналов, дает возможность при-
менять ПТ в преобразователях высокой частоты с напряжени-
ем не более 100В.

Тиристоры (управляемые полупроводниковые диоды).
Достоинства:

— возможность коммутировать большие мощности: токи
нагрузки, измеряемые в кшюамперах, блокируемые на-
пряжения, измеряемые в киловольтах;

— малая мощность, расходуемая в цепи управления, так как
управление выполняется короткими импульсами, дли-
тельность t H которых соизмерима с временем включе-
ния тиристора 1ВКЛ и составляет не более нескольких де-
сятков микросекунд:

— наличие силовых оптотиристоров, позволяющих гальва-
нически разделить входную цепь тиристора и схему, фор-
мирующую импульсы управления.

Недостатки:
— низкое быстродействие при выключении из-за сложной

четырехслойной структуры тиристора, время выключе-
ния t№B может составлять сотни микросекунд; факти-
чески рабочая частота преобразователя F полностью оп-
ределяется временем иыключения 1ВЫК:
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— возможность по цепи управления только включать ти-
ристоры; отключение для основной массы тиристоров
выполняется по анодной (выходной) цепи (или подачей
обратного напряжения, или снижением анодного тока
ниже тока удержания).
Выпускаемые, так называемые двухоперационные, тири-

сторы, позволяющие включать и выключать тиристоры по цепи
управления, потребляют пока слишком большую мощность в
цепи управления и их применение экономически не выгодно.

В настоящее время ведутся разработки «комбинирован-
ных» тиристоров, у которых в цепь управления будут встрое-
ны полевые транзисторы. Такого типа приборы проходят ус-
пешные испытания.

Транзисторы JGBT (биполярные транзисторы с изоли-
рованным затвором).
Компромиссным техническим решением, позволившим

объединить положительные качества как ПТ, так и БТ транзи-
сторов, явилась разработка биполярных транзисторов с изо-
лированным затвором, названных IJBT транзисторами.

Эти транзисторы представляют собой комбинацию си-
ловых полевого МДП и биполярного транзисторов, причем
технология изготовления ПТ почти сохранена. В результате
получен универсальный прибор с высоким входным сопро-
тивлением и низким выходным сопротивлением, даже несколь-
ко более низким, чем у БТ транзистора. Кроме того, они обла-
дают хорошими силовыми показателями. Приведем их основ-
ные характеристики.

Достоинства:
-—способность коммутировать токи нагрузки до 800 —

1000 А, блокируемые напряжения 600-800 В;

— малая мощности, расходуемая в цепи управления, так как
на входе включен полевой транзистор;

— высокое быстродействие, свойственное БТ.
Рабочими являются три поколения IGBT транзисторов.
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Совершенствуя структуру и технологию производства прибо-
ра, старались добиться повышения быстродействия и увели-
чения пробивного напряжения. В настоящее время разраба-
тывается четвертое поколение, у которого блокируемые на-
пряжения составляют 1200 В и даже 1700 В. Для рабочих то-

dl
ков добиваются высокой скорости изменения , но это

dt
связано с понижением надежности и возможным перегревом
структуры.

Схемы управления силовыми ключами
Основной проблемой при разработке силовых преобра-

зователей является разработка надежной помехозащищенной
схемы управления. Как известно, такие схемы выполняются
на импульсных трансформаторах или с оптоэлектронной раз-
вязкой (с помощью оптронов или, при очень высоких напря-
жениях, с помощью специальных оптоволоконных систем пе-
редачи сигналов) между входной цепью силового прибора и
схемой управления. Проблемы также возникают в мостовых
и полумостовых схемах при управлении ключами так называ-
емого «верхнего» уровня по отношению к нагрузке, которые
не связаны непосредственно с «землей», с общей шиной си-
ловой схемы.

Каждая схема, формирующая импульсы управления, пред-
назначена для передачи импульса управления заданной фор-
мы (длительности) и мощности. Электроэнергия к схеме уп-
равления подводится от сети через низкочастотный понижа-
ющий трансформатор или от независимого (изолированного)
источника постоянного напряжения. В настоящее время, что-
бы разделить низковольтные, так называемые «информацион-
ные сигналы», обычно имеющие уровни ТТЛ логики и мощ-
ные усилители — формирователи сигнала, выпускают управ-
ляющие интегральные микросхемы — драйверы. Драйверы
принимают информационные сигналы и вырабатывают сиг-
налы заданной формы и мощности для конкретного типа си-
лового ключа. Кроме того, драйверы имеют встроенные опто-
электронные и трансформаторные узлы для развязки входных
и выходных цепей. Имеются драйверы, предусматривающие
подключение внешних цепей развязки. Выпускаются специ-
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альные драйверы, состоящие из двух блоков управления си-
ловых ключей «верхнего» и «нижнего» уровней (для мосто-
вых и полумостовых схем).

Проектирование функциональной схемы системы управ-
ления также нужно начать с выбора элементной базы. Уже на
уровне функциональной схемы нужно решить вопрос, будет
каждый отдельный блок цифровым или аналоговым. При ре-
шении этого вопроса нужно учитывать внешние связи и усло-
вия работы разрабатываемого устройства в целом и каждого
блока в отдельности. Необходимо оценить, какая элементная
база наиболее надежно и дешево обеспечит заданную погреш-
ность, ремонтопригодность и взаимозаменяемость деталей
блока, и, кроме того, обязательно учитывать требования заказ-
чика, по заданию которого выполняется дипломный проект.

Если будет принято решение о передаче и обработке ин-
формации в цифровом коде, то уже при выборе датчиков нуж-
но по возможности отдавать предпочтение тем, которые фор-
мируют на выходе цифровой сигнал.

При применении аналоговых датчиков нужно помнить,
что в этом случае, как правило, требуются нормирующие уси-
лители для передачи сигнала в основной блок.

Так как в большинстве случаев устройство содержит как
аналоговые, так и цифровые блоки, возникает необходимость
в использовании аналого-цифровых (АЦП) и цифроаналого-
вых (ЦАП) преобразователях [1-4, 6-8].

Выбирая схему ЦАП или АЦП, можно воспользоваться
выпускаемыми промышленностью интегральными микросхе-
мами (ИМС) [6-8] или составить его модель, используя про-
граммные средства.

Стандартные отечественные ИМС имеют систему элект-
рических параметров, отражающую особенности их построе-
ния и функционирования, которая объединяет несколько де-
сятков параметров. Важнейшие из них, наиболее полно опи-
сывающие работу преобразователей в статическом и динами-
ческом режимах при воздействии внешних факторов, вклю-
чены в нормативно-техническую документацию и могут быть
использованы при разработке принципиальной схемы. При
разработке функциональной схемы необходимо и достаточно
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проверить соответствие техническим характеристикам устрой-
ства (системы) следующих параметров ЦАП (АЦП) [7, 8].

Статические параметры
Число разрядов Ь — количество разрядов кода, связан-

ного с аналоговой величиной, которое может воспринимать
ЦАП или вырабатывать АЦП. (Для двоичных АЦП и ЦАП в
соответствии с ГОСТ 24736-81 под числом разрядов понима-
ется двоичный логарифм максимального числа кодовых ком-
бинаций на входе ЦАП или выходе АЦП.)

Дифференциальная нелинейность ("LO) — отклонение
разности двух аналоговых сигналов, соответствующих сосед-
ним кодам, от значения единицы младшего разряда МР. Изме-
ряется 5LD в процентах от значения диапазона входного (вы-
ходного) сигнала или в единицах МР. Превышение $w зна-
чения ±1 МР приводит к немонотонности характеристики пре-
образования. (Монотонность характеристики преобразова-
ния — идентичность знака приращения мгновенных значений
входного и выходного сигналов преобразователя.)

Динамические параметры
Время преобразования tapu(tj — интервал времени от мо-

мента заданного изменения сигнала на входе АЦП (аналого-
вом или цифровом) до появления на его выходе соответству-
ющего устойчивого кода.

Максимальная частота преобразования/^ mat (ft mm) —
наибольшая частота дискретизации, при которой заданные
параметры соответствуют установленным нормам.

Время установления выходного напряжения или тока
{уст и> *уст i ('от- lsi) — ИНТерВЗЛ ВрСМСНИ ОТ МОМСНТЭ ЗЗДаННОГО

изменения кода на входе ЦАП до момента, при котором вы-
ходное аналоговое напряжение или ток окончательно войдут
в зону шириной IMP (или другой оговоренной величины), сим-
метрично расположенную относительно установившегося зна-
чения.

Приведенные статические параметры характеризуют
точность преобразования аналогового или цифрового сигна-
ла (значения этих параметров для отечественных ИМС при-
мерно следующие: число разрядов 6 = 8, 10, 12; дифференци-
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альная нелинейность ( SLD ) изменяется в следующих преде-
лах: ± 0,012, ± 0,025, ... ± 0,1%.

Динамические (временные) параметры определяют бы-
стродействие схемы управления и ограничивают максималь-
ную частоту входного сигнала для ЦАП и выходного для АЦП.

Рассчитать число разрядов Ь, т.е. определить шаг кван-
тования сигнала по уровню и шаг дискретизации по времени,
можно зная погрешность преобразования (она должна быть
одного порядка с (8W)).

Математической базой для этой цели является теория пре-
образования непрерывных сигналов в дискретные, изложен-
ная в технической литературе.

Если исходная функция имеет вторую производную, на-
пример, преобразовывается синусоидальный сигнал и т.д., то
составив математическую модель (описание) сигнала и опре-
делив его первую и вторую производные, можно вычислить
шаг дискретизации и, следовательно, число разрядов Ь в дво-
ичном коде.

Если вторая производная равна нулю (например, для пе-
риодически линейно возрастающей или линейно убывающей
функции), можно воспользоваться теоремой Котельникова и
определить шаг квантования по уровню и так же, как и в пре-
дыдущем случае, параметр Ь.

Выбирая элементную базу, работающую с ЦАП или АЦП,
нужно проверять соответствие ее временных параметров ди-
намическим параметрам применяемого преобразователя. В
частности, необходимо, чтобы суммарное время срабатыва-
ния цепей управления ЦАП или АЦП составляло не более О, J -
0,5 от значения единицы младшего разряда МР.

При обработке аналоговых сигналов возникает необхо-
димость в использовании фильтров, наибольшее распростра-
нение среди которых, находят активные фильтры.

Активные фильтры построены из сопротивлений, кон-
денсаторов и усилителей (обычно операционных—- ОУ) и
предназначены для того, чтобы из всех подаваемых на их вход
сигналов пропускать на выход сигналы лишь некоторых зара-
нее заданных частот. Эти обладающие частотной избиратель-
ностью схемы используются для усиления или ослабления оп-
ределенных частот. Например, для защиты от помех необхо-
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димо исключать из спектра сигнала высокие частоты, т.е. ис-
пользовать фильтр низкой частоты (ФНЧ). Для повышения
мощности передаваемых по линиям связи цифровых кодов их
преобразуют в аналоговые сигналы определенной частоты:
одна из частот соответствует высокому уровню сигнала (еди-
нице), другая — низкому (нулю). При таком кодировании циф-
ровых сигналов, чтобы исключить ошибки при приеме инфор-
мации, нужно выделить каждую частоту, применяя полосовые
(полосно-пропускающие) фильтры ППФ. Можно привести еще
ряд примеров, подтверждающих необходимость применения
фильтров.

Основными характеристиками фильтров являются пе-
редаточная функция H(s) и амплитудно-частотная характери-
стика АЧХ |H(jto)l (или фазо-частотная ФЧХ ф(ш)).

Передаточные функции цепей (содержащих пассивные
элементы и ОУ, работающие в линейном режиме) представля-
ют собой отношение двух операторных полиномов. Аппрок-
симация характеристик активных фильтров сводится к выбо-
ру таких коэффициентов этих полиномов, которые обеспечи-
вают наилучшее в том или ином смысле приближение к жела-
емым амплитудно-частотной (АЧХ) или фазо-частотной (ФЧХ)
характеристикам фильтра.

Наиболее широко применяются следующие типы актив-
ных фильтров, отличающихся друг от друга подходом к на-
хождению наилучшей аппроксимации: фильтры Баттерворта,
Чебышева, инверсный Чебышева, эллиптический. Бесселя [4,
6, 10].

Основные параметры, характеризующие фильтр:
Fc (Шс)—• частота среза (спада) характеристики АЧХ (или

Fl, F2— диапазон частот, которые, например, пропуска-
ет фильтр);

п — порядок фильтра (степень полинома знаменателя переда-
точной функции или число ее полюсов, п= 1, ..., 10);

TW — ширина переходной области между полосами пропус-
кания и заграждения (она характеризуется скоростью спа-
да АЧХ и может принимать значения от 0,0153 Fc до
9,9228 Fc);

А1 — заранее выбранное число, значение которого должно
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превышать АЧХ в полосе пропускания (принятые зна-
чения: 0,1, 0,5, 1,2, 3 дБ);

А2 -— заранее выбранное число, значение которого не долж-
но превышать АЧХ в полосе задерживания — загражде-
ния (принятые значения: 20, 30, 35, 40 ... 100 дБ);

Q—добротность плюсов: Q< 10—низкая; Q> 10 ... 100 —
высокая.
Вопрос об использовании фильтров и их типе и перечис-

ленных выше параметрах должен быть решен на основании
анализа технического задания при разработке функциональ-
ной схемы. Так, если характеристика не должна иметь пуль-
саций (должна быть «гладкой»), но допустима довольно зна-
чительная протяженность переходной области TW, то целесо-
образно использовать фильтры Багтерворта.

Наибольшую скорость спада АЧХ в переходной области
(между полосами пропускания и заграждения) имеет эллип-
тический фильтр. Далее следуют фильтры Чебышева, инверс-
ный Чебышева и Баттерворта. Наихудшим в этом смысле яв-
ляется фильтр Бесселя. Однако при скачке входного сигнала
(импульсном воздействии) выходное напряжение фильтра Бес-
селя устанавливается наиболее быстро, а у эллиптического
фильтра и фильтра Чебышева — наиболее медленно.

Передаточные функции фильтров могут быть разложе-
ны на сомножители 2-го и 1-го порядка.

Каскадное соединение фильтров 2-го порядка (если по-
рядок четный) или одного звена 1-го порядка и звеньев 2-го
порядка (при нечетном порядке) позволяет выполнить фильтр
любого порядка. Каскадное проектирование фильтра являет-
ся самым распространенным методом расчета активных фильт-
ров по умеренным требованиям. Именно на этом методе ос-
нованы все практические расчеты, описываемые в литерату-
ре [4, 6, 9].

Выбор такой методики объясняется тем обстоятельством,
что в современных системах связи и обработки данных зна-
чительная часть обработки сигнала осуществляется с помо-
щью цифровых БИС. Поэтому требования на периферийные
аналоговые фильтры часто умеренные, что соответствует, в
частности, относительно низкой добротности полюсов. С дру-
гой стороны, еще больше снижается минимум потребляемой
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мощности. В этих условиях каскадное проектирование звень-
ев второго порядка на одном усилителе представляет почти
идеальное решение проблемы фильтрации.

Каскадное проектирование имеет еще преимущество в
простоте расчетов, подгонке элементов, настройке фильтра и
минимальной мощности. Последнее обусловлено тем, что чис-
ло операционных усилителей в звене фильтра второго поряд-
ка может изменяться в соответствии с заданными параметра-
ми на фильтр. Так, малоизбирательный (т. е. с низкой доброт-
ностью полюсов) фильтр можно строить на одном ОУ, тогда
как для обеспечения стабильной работы звена с более высо-
кой добротностью может потребоваться звено на двух или трех
усилителях.

Алгоритм проектирования АФ может быть представлен
следующей схемой:

Технические требования (например,
характеристики: амплитудно-частотная, затухания,

фазо-частотная, их параметры)

Передаточная функция H(s) (т. е. полюсы и нули
функции H(s)

| Конструирование активного фильтра |

По заданным техническим требованиям на амплитудно-
частотную (]H(jra)|), фазо-частотную (<р(ш)) или характеристи-
ку затухания можно синтезировать такую передаточную функ-
цию H(s), которая будет удовлетворять этим требованиям. По-
скольку определена подходящая функцияНф, далее начинается
этап конструирования активного фильтра. Он состоит в выбо-
ре схемы активного фильтра, обладающей передаточной функ-
цией Н (s). При этом, в зависимости от назначения, на эту схе-
му накладываются дополнительные ограничения (например,
минимальная потребляемая мощность — количество ОУ в зве-
не 2-го порядка; минимальная чувствительность -— значения
коэффициентов А1, А2 и добротности Q и т.д.)

Для высококачественных фильтров, т. е. при высоких доб-
ротностях полюсов и требованиях очень высокой чувствитедь-
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ности, можно применять многоусилительные звенья, т. е. кас-
кадное соединение звеньев второго порядка на нескольких уси-
лителях каждое и при необходимости дополнительное согла-
сование между звеньями.

Реальные амплитудно-частотные характеристики лучше
(более близки к идеальным) для фильтров более высокого по-
рядка. Однако повышение порядка связано с усложнением
схем и более высокой стоимостью. Таким образом, один из
аспектов разработки фильтров связан с получением реализуе-
мой характеристики, аппроксимирующей с некоторой задан-
ной степенью точности идеальную характеристику при наи-
меньших затратах.

Из многочисленных фильтровых звеньев второго поряд-
ка (на одном и нескольких усилителях), пригодных для кас-
кадного проектирования, желательно отбирать те, которые
лучше всего удовлетворяют требованиям простоты расчета и
качеству реализуемых параметров. В частности, можно делать
выбор по минимальной мощности, простоте настройки и по
умеренным требованиям на допуски используемых элементов.

Функции и структуры систем управления (СУ) мно-
гофазными преобразователями
Система управления СУ предназначена для выработки

импульсов управления силовыми ключами преобразователя;
они могут быть как аналоговыми, так и цифровыми, и импульс-
ными.

Функционально СУ представляет отдельный закончен-
ный блок. Но в схемотехническом и конструктивном испол-
нении она является частью общей информационной системы
проектируемого устройства, которая с помощью датчиков кон-
тролирует состояние всех блоков устройства, передает инфор-
мацию регулятору, дает команды на включение средств защи-
ты, осуществляет связь с ЭВМ высокого уровня, передавая
информацию о состоянии блоков устройства.

В связи с этим характеристики и параметры СУ опреде-
ляются схемой и режимом работы преобразователя. Напри-
мер, в управляемых выпрямителях, инверторах, ведомых се-
тью, и других устройствах применяется фззово-импульсный
способ регулирования напряжения. Задачей системы управ-
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ления является формирование импульса управления, момент
подачи которого сдвинут на угол ct по отношению к началу
периода синусоидальной кривой сетевого напряжения. Это
классический подробно описанный литературе способ управ-
ления.

Функциональные аналоговые блоки такой системы: ге-
нератор линейно изменяющегося напряжения, работающий
синхронно с частотой сети, совместно с компаратором фор-
мирующий угол задержки а , усилители — формирователи
длительности импульсов управления — имеют разработанную
методику расчета.

В автономных инверторах, импульсных преобразователях
постоянного напряжения применяется широтно-импульсный
способ регулирования выходного напряжения, который преду-
сматривает изменение длительности управляющего импульса,
поддерживающего силовой ключ в открытом состоянии при
неизменной частоте следования импульсов. Существует также
частотно-импульсный способ регулирования: длительность
импульса постоянна, меняется частота их следования, но этот
способ широкого применения не нашел. Названные два спосо-
ба регулирования реализуются обычно цифровыми системами
управления.

Цифровые и импульсные системы находят в последнее
время широкое применение и в данном разделе рассматрива-
ется методика проектирования на дискретных цифровых эле-
ментах СУ с жестким алгоритмом переключения во времени,
работающих в ключевом режиме силовых приборов (тирис-
торов, симисторов, силовых транзисторов: биполярных БТ, по-
левых ПТ, биполярных транзисторов с изолированным затво-
ром, так называемых IGBT транзисторов).

Основные функциональные узлы системы управления
(СУ) преобразователями: генератор импульсов (ГИ), задаю-
щий частоту переключения силовых приборов (Г„); цифровой
автомат (ЦА), реализующий алгоритм работы устройства уп-
равления; импульсный усилитель мощности (ИУМ), форми-
руюший сигналы заданной мощности и длительности для уп-
равления силовыми переключателями.

Генератор импульсов (ГИ) выполняется на цифровых ин-
тегральных микросхемах (ИМС), частота его колебаний мо-
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жег быть стабилизирована кварцевым резонатором. В зави-
симости от назначения преобразователя, например для управ-
ляемых выпрямителей, как говорилось выше, работа ГИ мо-
жет синхронизироваться с частотой силовой сети, для СУ ав-
тономных инверторов ГИ могут работать в автоколебатель-
ном режиме.

Импульсный усилитель (ИУМ) может быть выполнен на
транзисторах по схеме с общим эмиттером, у которого связь с
входной цепью управляемого прибора трансформаторная. Та-
кая схема применяется при параллельном включении двух или
более силовых приборов. Схема ИУМ на эмитгерном повто-
рителе с непосредственной связью применяется при управле-
нии одним силовым ключом.

Исходными данными для проектирования ИУМ являют-
ся параметры цепи управления силового ключа.

Для симисторов и тиристоров —
статические:

— входная мощность (отпирающие ток: 0,1-0,5 А и напря-
жение: 5-10 В);

динамические:

— время включения (tBKJI ^ 5-20 икс);

— время выключения (tBUKn ̂  20-300 мкс).

Для биполярных транзисторов —
статические:

— ток нагрузки (ток коллектора (или эмиттера)) транзистора;

— коэффициент передачи тока базы ЛьС/З);
динамические:

— внутренние емкости переходов (коллекторного и эмит-
терного),

— время рассасывания зарядов в базе;

- граничная частота/^ (/„г[е, fh2ll).

Статические параметры определяют мощность импуль-
са, который формирует ИУМ, а динамические определяют вре-
мя действия импульса, его длительность.

Для надежного включения тиристоров (симисторов) дли-
тельность импульса управления должна быть в 1,5—2 раза боль-
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ше их времени включения 1̂ .,, при высокой скорости нарас-
тания импульса (крутом переднем фронте). Для транзисто-
ров — длительность импульса управления должна быть равна
времени их открытого состояния (в общем случае 0,5Т, Т= !/£,)_

Если непосредственное подключение выполняется через
оптрон, то соответственно исходными данными для расчета
ИУМ будут параметры входной цепи оптрона.

Если к силовому ключу выпускается драйвер, то он вы-
полняет, как говорилось выше, функции усилителя мощности
и устройства гальванической развязки между схемой управ-
ления и силовым блоком. Но нужно помнить, что кроме логи-
ческого импульса управления на драйвер должно быть пода-
но напряжение питания.

Основным узлом системы управления является маломощ-
ное цифровое устройство (цифровой автомат — ЦА), опреде-
ляющее порядок переключения каждого из ключей в соответ-
ствии с алгоритмом работы силовой схемы. Главной задачей
при проектировании ЦА является составление четкого фор-
мального алгоритма его работы в виде временных диаграмм
и таблицы переходов. Таблица переходов отражает в каждый
фиксированный момент времени (заданный частотой переклю-
чения силовых приборов/п); состояние ключа (замкнут — «1»;
разомкнут — «О»); причем нужно помнить: нижний предел fn

ограничен только условиями работы системы, а верхний не-
обходимо согласовывать с временными параметрами элемент-
ной базы, на которой выполняется ЦА.

Далее процесс проектирования ЦА, выполняемого на
дискретной логике — на простейших ячейках памяти — триг-
герах — с жесткими обратными связями (ОС), — сводится к
двум этапам:

— абстрактному синтезу (составлению на ЭВМ математи-
ческой модели ЦА);

— структурному синтезу (реализации полученной модели
на конкретной элементной базе — введению обратных
связей между элементами памяти).

Применение таких автоматов очень удобно, так как ЦА
выполняется на недорогой общедоступной элементной базе
и, следовательно, является ремонтнопригодным в любых ус-
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ловиях эксплуатации. ЦА занимает малый объем, так как ко-
личество ячеек памяти — триггеров -— определяется количе-
ством силовых ключей, а логическое устройство, реализую-
щее ОС, при грамотно выполненном абстрактном синтезе (ис-
пользован иилизшинного метода проектирования) также пред-
ставляет собой простую компактную схему.

Основным ограничением в применении таких устройств
может быть ветвление алгоритма работы устройства (количе-
ство ключей роли не играет). Если по условиям работы алго-
ритм переключения изменяется не более трех раз, то исполь-
зование таких устройств может быть технически оправдано.
Если алгоритм сильно разветвлен, то необходимы примене-
ние микроконтроллера и программная реализация алгоритма.

При передаче функций управления микроконтроллеру
можно рекомендовать использовать контроллеры нового по-
коления, так называемые PIC контроллеры.

PIC16CXX—-это 8-разрядные микроконтроллеры с RISC
архитектурой, производимые фирмой Microchip Technology.
Это семейство микроконтроллеров отличается низкой ценой,
низким энергопотреблением и высокой скоростью. Микрокон-
троллеры имеют встроенное ЭППЗУ программы, ОЗУ данных
и выпускаются в 18 и 28 выводных корпусах.

PIC OTP — это однократно программируемые пользо-
вателем контроллеры, предназначенные для полностью отте-
стированных и законченных изделий, в которых не будет про-
исходить дальнейших изменений кода. Эти контроллеры вы-
пускаются в дешевых пластиковых корпусах с предварительно
заданным типом внешнего генератора — кварцевым или RC.

Для отладки программ и макетирования выпускается ва-
риант контроллеров с ультрафиолетовым стиранием. Эти кон-
троллеры допускают большое число циклов записи/стирания
и имеют очень малое время стирания — обычно 1-2 мин. Од-
нако цена таких контроллеров существенно выше, чем одно-
кратно программируемых, поэтому их невыгодно устанавли-

-вать в серийную продукцию.
Для изделий, программа которых может меняться, либо

содержит какие-либо переменные части, таблицы, параметры
калибровки, ключи и т.д., выпускается электрически стирае-
мый и пере программируемый контроллер PIC16C84. Он так-
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же содержит электрически перепрограммируемое ПЗУ дан-
ных. Такой контроллер удобно использовать для эксперимен-
тов. Он имеет IS выводной корпус.

Краткая характеристика семейства микроконтролле-
ров PIC 16CXX
Приведем описание микросхем семейства PIC и тех осо-

бенностей и преимуществ, которые выделяют эти микроконт-
роллеры среди других. Для применений, связанных с защи-
той информации, каждый PIC имеет бит секретности, кото-
рый может быть запрограммирован для запрещения считыва-
ния программного кода и ПЗУ данных. При программирова-
нии сначала записывается программный код, проверяется на
правильность записи, а затем устанавливается бит секретнос-
ти. Если попытаться прочитать микросхему с установленным
битом секретности, то для PIC 16C5X старшие 8 разрядов кода
будут считываться как 0, а младшие 4 разряда будут представ-
лять собой скремблированные 12 разрядов команды. Для
PIC16C84 аналогично 7 старших разрядов будут считываться
нулями, а 7 младших разрядов будут представлять скрембли-

. рованные 14 разрядов команды. Электрически перепрограм-
мируемое ПЗУ данных Р1С16С84 при установке бита защиты
не может быть считано. На сайтах в системе Internet представ-
лены все выпускаемые в настоящее время микроконтроллеры
и даны их краткие характеристики.

Микроконтроллеры семейства PIC имеют очень эффек-
тивную систему команд, состоящую всего из 35 инструкций.
Все инструкции выполняются за один цикл, за исключением
условных переходов и команд, изменяющих программный
счетчик, которые выполняются за 2 цикла. Один цикл выпол-
нения инструкции состоит из 4 периодов тактовой частоты.
Таким образом, при частоте 4 МГц время выполнения инст-
рукции составляет 1 мксек. Каждая инструкция состоит из
14 бит, делящихся на код операции и операнд (возможна ма-
нипуляция с регистрами, ячейками памяти и непосредствен-
ными данными). С системой команд микроконтроллеров
PIC16CXX так же можно ознакомиться на сайтах в системе
Internet.

Высокая скорость выполнения команд в PIC контролле-
рах достигается за счет использования двухшинной Гарвар-
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декой архитектуры вместо традиционной однотипной Фон-
Неймановской. Гарвардская архитектура основывается на на-
боре регистров с разделенными шинами и адресным простран-
ством для команд и для данных. Набор регистров означает,
что все программные объекты, такие как порты ввода-выво-
да, ячейки памяти и Таймер, представляют собой физически
реализованные аппаратные регистры.

Память данных (ОЗУ) для PIC 16CXX имеет разрядность
8 бит, память программ (ППЗУ) имеет разрядность 12 бит для
PIC16C5X и 14 бит для PIC16CXX. Использование Гарвард-
ской архитектуры позволяет достичь высокой скорости вы-
полнения битовых, байтовых и регистровых операций. Кроме
того, Гарвардская архитектура допускает конвейерное выпол-
нение инструкций, когда одновременно выполняется текущая
инструкция и считывается следующая. В традиционной же
Фон-Неймановской архитектуре команды и данные передают-
ся через одну разделяемую или мультиплексируемую шину,
тем самым ограничивая возможности конвейеризации.

Внутренние физические и логические компоненты, из
которых состоит PIC16CXX, аналогичны любому другому
микроконтроллеру. Поэтому писать программы для PIC не
сложнее, чем для любого другого процессора. Логика, и толь-
ко логика. ..Конечно, Гарвардская архитектура и большая раз-
рядность команды позволяют сделать код для PIC значитель-
но более компактным, чем для других микроконтроллеров, и
существенно повысить скорость выполнения программ.

Структура PIC контроллеров. Набор регистров Р1С
Все программные объекты, с которыми может работать

Р1С, представляют собой физические регистры. Чтобы понять,
как работает Р1С, нужно разобраться с тем, какие регистры у
него существуют и как с каждым из них работать. Начнем с
набора операционных регистров. Этот набор состоит из реги-
стра косвенной адресации (fO), регистра таймера/счетчика (fl),
программного счетчика (G), регистра слова состояния (f3), ре-
гистра выбора (f4) и регистров ввода-вывода (f5, f6). Совер-
шенно необходимо понять, как использовать эти регистры, по-
скольку они представляют основную часть программно дос-
тупных объектов микроконтроллера. Поскольку в основном
б. Дишюыное проектирование ] А]



нужно понять, «как управлять», а не «как это делается внут-
ри», в пособие включены очень простые примеры, показыва-
ющие возможные способы использования каждого регистра.

fO... Регистр косвенной адресации INDO
Регистр косвенной адресации Я) физически не существу-

ет. Он использует регистр выбора f4 для косвенной выборки,
одного из 64 возможных регистров. Любая команда, исполь-
зующая fO, на самом деле обращается к регистру данных, на
который указывает f4.

fl... Регистр таймера/счетчика TMRO
Регистр таймераУсчетчика TMRO может быть записан н

считан, как и любой другой регистр. TMRO может увеличи-
ваться ло внешнему сигналу, подаваемому на вывод RTCC,
или по внутренней частоте, соответствующей частоте команд.
Основное применение таймера/счетчика— подсчет числа
внешних событий и измерение времени. Сигнал от внешнего
или внутреннего источника также может быть предваритель-
но поделен при помощи встроенного в PIC контроллер про-
граммируемого делителя.

Г2... Программный счетчик PCL
Программный счетчик (PC) используется для генерации

последовательности адресов ячеек ПЗУ программы, содержа-
щих 14-разрядные команды. PC имеет разрядность Обит, что
позволяет прямо адресовать 8Кх!4 ячеек ПЗУ. Для PIC16C84,
однако, только IK ячеек физически доступен. Младшие 8 раз-
рядов PC могут быть записаны и считаны через регистр С,
старшие 5 разрядов загружаются из регистра PCLATCH, име-
ющего адрес OAh.

В... Регистр слова состояния STATUS
Регистр слова состояния похож на регистр PSW, суще-

ствующий в большинстве микропроцессоров. В нем находят-
ся бит переноса, десятичного переноса и нуля, а также биты
режима включения и биты страничной адресации.

f4... Регистр выбора FSR
Как было уже сказано, регистр выбора FSR используется

вместе с регистром косвенной адресации fO для косвенной
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выборки одного из 64 возможных регистров. Физически за-
действовано 36 регистров ОЗУ пользователя, расположенных
по адресам ОСЬ—2Fh и 15 служебных регистров, расположен-
ных по различным адресам.

fS, Гб... Регистры ввода/вывода PORT A, PORT В
Регистры Г5 и f6 соответствуют двум портам ввода-вы-

вода, имеющимся у PIC 16C84. Порт А имеет 5 разрядов РА4 -
РАО, которые могут быть индивидуально запрограммированы
как входы или выходы при помощи регистра TRIS А, имею-
щего адрес 85h. Порт В имеет 8 разрядов РВ7 - РВО и про-
граммируется при помощи регистра TRIS В, имеющего адрес
86Ь. Задание «1» в разряде регистра TRIS программирует со-
ответствующий разряд порта как вход. При чтении порта счи-
тывается непосредственное состояние вывода, при записи в
порт запись происходит в буферный регистр.

f8, f9... Регистры ЭППЗУ EEDATA, EEADR
PIC16C84 имеет встроенное электрически перепрограм-

мируемое ПЗУ размером 64 байта, которое может быть счита-
но и записано при помощи регистра данных EEDATA и реги-
стра адреса EEADR. Запись нового байта длится около 10 мс
и управляется встроенным таймером. Управление записью и
считыванием осуществляется через регистр EECON1, имею-
щий адрес 88h. Для дополнительного контроля за записью
служит регистр EECON2, имеющий адрес 89h.

РЕГИСТРЫ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ
Регистры общего назначения представляют собой стати-

ческое ОЗУ, расположенное по адресам OCh-2Fh. Всего в
PIC16C84 можно использовать 36 ячеек ОЗУ.

СПЕЦИАЛЬНЫЕ РЕГИСТРЫ W, INTCON, OPTION
В завершение рассмотрим специальные регистры PIC. К

ним относятся рабочий регистр W, используемый в большин-
стве команд в качестве регистра аккумулятора и регистры
INTCON и OPTION. Регистр прерываний INTCON (адрес OBh)
служит для управления режимами прерывания и содержит
биты разрешения прерываний от различных источников и
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флаги прерываний. Регистр режимов OPTION (адрес 81 h) слу-
жит для задания источников сигнала для предварительного
делителя и таймера/счетчика, а также для задания коэффици-
ента деления предварительного делителя, активного фронта
сигнала для RTCC и вхо^а прерывания. Кроме того, при по-
мощи регистра OPTION могут быть включены нагрузочные
резисторы для разрядов порта В, запрограммированных как
входы.

СТОРОЖЕВОЙ ТАЙМЕР WDT

Сторожевой таймер WDT предназначен для предотвра-
щения катастрофических последствий от случайных сбоев
программы. Он также может быть использован в приложени-
ях, связанных со счетом времени, например, в детекторе про-
пущенных импульсов. Идея использования сторожевого тай-
мера состоит в регулярном его сбрасывании под управлением
программы или внешнего воздействия до того, как закончит-
ся его выдержка времени и не произойдет сброс процессора.
Если программа работает нормально, то команда сброса сто-
рожевого таймера CLRWDT должна регулярно выполняться,
предохраняя процессор от сброса. Если же микропроцессор
случайно вышел за пределы программы (например, от силь-
ной помехи по цепи питания) либо зациклился на каком-либо
участке программы, команда сброса сторожевого таймера ско-
рее всего не будет выполнена в течение достаточного времени.
В этом случае произойдет полный сброс процессора, инициа-
лизирующий все регистры и приводящий систему в рабочее
состояние.

Сторожевой таймер в PIC16C84 не требует каких-либо
внешних компонентов и работает на встроенном RC генера-
торе, причем генерация не прекращается даже в случае отсут-
ствия тактовой частоты процессора. Типовой период сторо-
жевого таймера IS мс. Можно подключить предварительный
делитель на сторожевой таймер и увеличить его период вплоть
до 2 с.

Еще одной функцией сторожевого таймера служит вклю-
чение процессора из режима пониженного энергопотребления,
в который процессор переводится командой SLEEP. В этом
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режиме PICI6C84 потребляет очень малый ток—около 1 мкА.
Перейти из этого режима в рабочий режим можно или по внеш-
нему событию: нажатию кнопки, срабатыванию датчика, или
по сторожевому таймеру.

ТАКТОВЫЙ ГЕНЕРАТОР
Для микроконтроллеров семейства PIC возможно исполь-

зование четырех типов тактового генератора:
XT — кварцевый резонатор;
HS — высокочастотный кварцевый резонатор;
LP — микропотребляющий кварцевый резонатор;
RC — RC цепочка.
Задание типа используемого тактового генератора осу-

ществляется в процессе программирования микросхемы. В
случае задания вариантов XT, HS и LP к микросхеме подклю-
чается кварцевый или керамический резонатор либо внешний
источник тактовой частоты, а в случае задания варианта RC -
резистор и конденсатор. Конечно, керамический и особенно
кварцевый резонатор значительно точнее и стабильнее, но если
высокая точность отсчета времени не нужна, использование
RC генератора может уменьшить стоимость и габариты уст-
ройства.

СХЕМА СБРОСА
Микроконтроллеры семейства PIC используют внутрен-

нюю схему сброса по включению питания в сочетании с тай-
мером запуска генератора, что позволяет в большинстве ситу-
аций обойтись без традиционного резистора и конденсатора.
Достаточно просто подключить вход MCLR к источнику пи-
танин. Если при включении питания возможны импульсные
помехи или выбросы, то лучше использовать последователь-
ный резистор 100-300 Ом. Если питание нарастает очень мед-
ленно (медленнее, чем за 70 мс), либо работа идет на очень
низких тактовых частотах, то необходимо использовать тра-
диционную схему сброса из резистора и конденсатора.

Дополнительно в качестве примера рассмотрим струк-
турную схему микроконтроллера PIC I6C64, имеющего ши-
рокое практическое применение. Эта микросхема выпускает-
ся в 28-выводном корпусе.
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Структурная схема контроллера Р/С I6C64
В структурную схему входят:
ПЗУ(КОМ)2кх14;
ОЗУ ( RAM ) 128x8, 4 блока регистров 32x8 — из них

первый блок: регистры общего назначения, «орты, таймеры;
остальные три блока прямо или косвенно адресуемые ячейки
ОЗУ;

Стек (Stack) восьмиуровневый (допускает 8 уровней вло-
жения подпрограмм);

АЛУ (ALU);
Регистр команд (Instruction reg);
Регистр косвенной адресации (FSR reg) позволяет осу-

ществлять косвенную адресацию ОЗУ;
Регистр слова состояния (STATUS reg);
Порты ввода вывода:
Порт А — 6 разрядов;
Порт В — 8 разрядов, из них линия ВО, работая на при-

ем, является запросом внешнего прерывания;
Порт С — 8 разрядов, из них RC3 -RC4 реализуют интер-

фейс SPI последовательного синхронного обмена с устрой-
ствами (например, системные часы); RC3 (SCK/SCL) синхро-
низация, RC4 (SD1/SDA) данные; кроме того, линии RC6 -
RC7 — последовательный порт, схожий с СОМ портом;

Порт D — 8 разрядов с третьим состоянием выхода, ис-
пользуется для организации внешней шины адреса данных при
работе с внешним ОЗУ и с внешними портами ввода/вывода;

Порт Е — 3 разряда, используется для обслуживания
внешнего ОЗУ

Сигналы:

REO/RD —чтение;

RE1/WR —запись;

RE2/ CS — выбор кристалла;
Внутренний синхронизатор (ССР1)
Регистр W (используемый как аккумулятор во всех опе-

рациях).
Сторожевой таймер (Watchdog) предназначен для предот-

вращения катастрофических последствий от случайных сбоев.
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Каждый из микроконтроллеров имеет только ему прису-
щие особенности. Например, в зависимости от назначения
преобразователя, микроконтроллер PIC16C71 имеет встроен-
ный модуль АЦП. Микроконтроллеры, предназначенные для
работы в системах управления электродвигателями, имеют
необходимое число программируемых ШИМ-генераторов,
которые, получая от микроЭВМ информацию о требуемой час-
тоте и скважности, самостоятельно осуществляют согласован-
ное управление силовыми ключами инвертора и выполняют
ряд других дополнительных функций.

Разработка принципиальной схемы заключается в выбо-
ре элементной базы и расчетах функциональных узлов, кото-
рые должны сопровождаться пояснениями и ссылками на ис-
пользованную литературу, методические указания и программ-
ное обеспечение.

При использовании в проекте микроконтроллера по раз-
работанному алгоритму должна быть составлена программа
управления.

Анализ и настройку спроектированного устройства мож-
но выполнить, используя любой из пакетов, моделирующих
работу электронных схем: Micro-Cap 5, 6, 7 [13], APLAC 7.0,
Design Lab 8.0, Electronics Workbench 5.0, 6.0, 7.0 или другие.

В дипломном проекте, кроме результатов анализа, жела-
тельно коротко написать о возможностях используемого па-
кета, привести модели основных активных элементов, на ко-
торых выполнено исследуемое устройство, указать, какие па-
раметры подлежат коррекции. Кроме того, нужно обосновать
выбор режима, в котором исследуется схема; например, для
активного фильтра и различного рода аналоговых усилителей
одной из основных характеристик является амплитудно-час-
тотная АЧХ и т.д.
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3.3.4 Содержание специальной части по программному
и алгоритмическому обеспечению проектируемых
устройств и систем

3.3.4.1 Особенности разработки программного

обеспечения в дипломном проекте

Дипломные проекты, соответствующие специальностям

210100, 200400 и близким к ним схемотехническим и систе-
мотехническим специальностям, обязательно содержат часть,
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связанную с разработкой программного обеспечения (ПО)
ЭВМ или проектируемой микропроцессорной системы. Эта
часть проекта рассматривается как квалификационная, демон-
стрирующая достигнутый студентом уровень знаний и навы-
ков в области разработки программного обеспечения, владе-
ния языками программирования, а также работы с операци-
онными системами, системным программным обеспечением
и компьютерной техникой в целом.

Вопросы разработки ПО занимают достаточно большой
объем в пояснительной записке дипломного проекта. В дип-
ломных проектах по специальности 200400 и другим схемо-
техническим специальностям,- а также в части проектов по
специальности 230100 объем части, связанной с разработкой
ПО, совпадает, но не превышает объема части, связанной с
разработкой аппаратных средств. В проектах, выполняемых
по специальности 210100 и иным системотехническим спе-
циальностям, часть, связанная с разработкой программного
обеспечения, может превосходить объем части, связанной с
разработкой аппаратных средств, и составлять основу специ-
альной части дипломного проекта. Разработка и описание ап-
паратных средств в этом случае в проекте осуществляются уп-
рощенно на уровне функциональных или простых принципи-
альных схем. Подобная ситуация может возникнуть в случа-
ях, если:

•ч

— разрабатывается сложная микропроцессорная система в
рамках комплексного дипломного проекта и одна из его _
частей, разрабатываемая одним студентом, относится к
программному обеспечению;.

— темой дипломного проекта является модернизация про-
граммного обеспечения системы, аппаратные средства ко-
торой уже построены;

— темой дипломного проекта является разработка про-
граммных средств для проектирования и моделирования
работы систем автоматического управления, контроля,
связи или иных электронных систем.
Конструкторско-технологическая часть в подобных про-

ектах может заменяться разработкой инструкции по исполь-
зованию построенного программного обеспечения,
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3.3.4.2 Классификация программного обеспечения,
разрабатываемого в дипломном проекте

Разрабатываемое в дипломном проекте ПО условно мож-
но отнести к одному из трех типов:

— ПО управления системой;

— ПО автоматизированного проектирования;

-— ПО моделирования систем.

ПО управления системой представляет собой совокуп-
ность программ, непосредственно участвующих в управлении
устройством, системой и функционирующих в среде МПК или
управляющей ЭВМ верхнего уровня. В частности, это могут
быть и распределенные базы данных, работающие в системах
реального времени.

ПО автоматизированного проектирования — совокуп-
ность программ, используемая для расчета и проектирования
отдельных узлов системы или устройств. Это могут быть про-
граммы расчета специальных разрабатываемых датчиков, элек-
тромагнитных и других исполнительных устройств системы,
программы компоновки элементов в заказной ИС, расчета спе-
циализированных измерительных усилителей и других элект-
ронных узлов, оптимизационные программы, программы теп-
ловых расчетов и др.

ПО моделирования систем — программы, обеспечиваю-
щие моделирование работы рассматриваемой в проекте сис-
темы или ее отдельных устройств. Данные программы исполь-
зуются для уточнения и проверки характеристик спроектиро-
ванных систем на основе их математического моделирования.
К данному типу ПО также можно отнести и программы визу-
ального, в том числе трехмерного моделирования, объектов
для тренажерных или обучающих систем.

Каждое из перечисленных типов ПО имеет свои особен-
ности разработки, отладки и использования. При этом, как
правило, используются различные инструментальные средства
разработки ПО.

В свою очередь ПО управления системой можно подраз-
делить на:

— ПО непосредственного (физического) уровня управления
отдельными блоками, модулями и устройствами МПК,
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или управляющих ЭВМ. Это программы физического
уровня управления, к которым можно отнести драйверы
устройств, процедуры обслуживания и задания режимов
работы блоков, модулей и устройств системы;

— ПО прикладного (логического) уровня управления, кото-
рые, базируясь на программах физического уровня, реа-
лизуют обработку, хранение и преобразование информа-
ции в соответствии с алгоритмами работы системы.

Программы физического уровня пишутся, как правило,
на языке ассемблера микропроцессорной системы или на язы-
ке высокого уровня, но с ассемблерными вставками. Схема
алгоритма этих программ во многом определяется электрон-
ной схемой контролируемого блока, особенностями управле-
ния его режимами работы. К основным требованиям, предъяв-
ляемым к этим программам, обычно относятся:

— обеспечение достаточной скорости управления блоком;

-—малый объем памяти, занимаемый программой.
Подобные программы могут разрабатываться как рези-

дентные драйверы устройств той или иной операционной си-
стемы (ОС).

Примеры и особенности построения программ и проце-
дур управления физического уровня периферийными устрой-
ствами ЭВМ типа IBM можно найти в книгах [1, 2]. При на-
писании таких программ на языках высокого уровня могут ис-
пользоваться специальные библиотеки процедур, например,
Turbo Professional для Pascal-программ в среде ОС MS DOS
[3] и другие подобные для систем Delphi, Си. В этих програм-
мах могут использоваться прямые вызовы функций ОС MS
DOS (процедуры прерывания DOS и BIOS) [4] либо прямое
использование интерфейса прикладных программ ОС Windows
(Windows API) [5].

ПО логического уровня управления, как и автоматизи-
рованного проектирования и моделирования систем, чаще
всего разрабатывается с использованием универсальных язы-
ков программирования высокого уровня (Object Pascal (Delphi),
Си, http://www.borland.com). Однако при разработке ПО этих
типов могут использоваться и иные программные средства,
например:
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— программные пакеты математического моделирования
технических систем (MATLAB {http://www.mathwork.com),
Mathcad, MicroSim, Oread, MicroCap V);

— специальные среды разработки ПО верхнего уровня уп-
равления (SCADА-системы. Supervisory Control And Data
Acquisition -— управления верхнего уровня и сбора дан-
ных);

— пакеты разработки ПО специализированных систем (на-
пример, TRIO — среда разработки ПО для тренажеров,
ДФЦТС, г. Новочеркасск; VHSB, Virtual Home Space
Builder — система построения виртуальных трехмерных
миров и др.);

— различные виды систем управления базами данных
(СУБД);

— языки программирования для Internet-систем (HTML,
Java).

При моделировании электронных и электрических схем
с использованием специализированных программных пакетов
(типа MicroCap V, MicroSim, PSpise и др.) как разработка про-
граммного обеспечения может рассматриваться создание про-
граммных моделей, описывающих функционирование различ-
ных аналоговых и цифровых интегральных схем на языках
моделирования подобных принятому, например, в пакете
PSpice или языках описания аппаратных средств AHDL, VHDL
(Hardware Description Language).

Основные этапы разработки ПО управления системой
физического уровня подробно изложены в п. 3.3.2.9 настоя-
щих указаний.

При разработке же ПО управления системой логическо-
го уровня, как и автоматизированного проектирования, либо
моделирования систем, эта очередность разработки в основ-
ном сохраняется, однако при этом необходимо учитывать не-
которые особенности, в частности, зависимость этапов разра-
ботки от используемой методологии программирования, от ха-
рактера используемых инструментальных средств и др. Оста-
новимся на этом в следующих параграфах.
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3.3.4.3 Основные методологии разработки
программного обеспечения в дипломном проекте

В настоящее время существуют две основные методоло-
гии разработки ПО [3, 5]:

- процедурно-ориентированное программирование;

— объектно-ориентированное программирование.

Первая из них базируется на рациональном процедурном
разбиении программ при их разработке. Наиболее ярко идеи
этого подхода проявляются в методе модульного программи-
рования. Основные идеи этого метода таковы [3]:

— алгоритм, реализуемый в разрабатываемой программе,
разбивается на отдельные модули (процедуры), причем
каждый модуль реализует единственную и независимую
функцию;

—'каждый модуль имеет единственную точку входа и точку
выхода;

— размер модуля стремятся минимизировать;

— основной алгоритм программы может быть представлен
как упрощенный алгоритм вызова модулей в соответствии
с реализуемыми функциями.
Чаще всего при использовании этой методологии реали-

зуют подход так называемого восходящего программирования
(от простого к сложному). В этом случае разработка програм-
мы идет от разработки отдельных модулей к разработке про-
граммы в целом путем функционального объединения моду-
лей, вызывая их в соответствии с реализуемыми функциями в
системе. Преимущества этого подхода в облегчении написа-
ния и отладки программ, так как отдельные модули могут раз-
рабатываться и отлаживаться отдельно и параллельно.

Объектно-ориентированное программирование [5—7]
предполагает, что разработка программы начинается с анали-
за и структурирования обрабатываемых в ней данных. Основ-
ной идеей этого подхода является связывание (инкапсуляция)
данных и процедур их обработки в единое целое — объект. В
результате такого связывания процедуры во многом теряют
самостоятельное значение и могут рассматриваться только в
контексте обрабатываемых ими данных. В этом случае при
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программировании делается акцент на смысловую связь дан-
ных и алгоритмов их обработки.

Каждый программируемый объект характеризуется при
этом свойствами и методами. Свойства определяют те или
иные параметры созданного объекта (данные), а методы пред-
ставляют собой процедуры обработки параметров объекта.

Механизм наследования свойств и методов объектами-
потомками от объектов-родителей позволяет легко наращивать
количество свойств и методов у объекта без переделки объек-
та-родителя. Это позволяет вести программирование отдель-
ного объекта по принципу «от простого к сложному». Таким
образом, программист может строить свои объекты на основе
уже существующих стандартных объектов, добавляя нужные
свойства и методы.

Инкапсуляция придает объектам свойства максимальной
независимости от остальных частей программы, поэтому
объектно-ориентированный подход удобно применять при раз-
работке библиотек программирования.

Разработку прикладных программ на основе объектно-
ориентированного подхода удобно осуществлять по принци-
пу нисходящего программирования. Это означает: идти от по-
строения и связывания самих объектов (определения их
свойств, методов, событий) к написанию процедур, реализу-
ющих сами эти методы и вычисление (представление) тех или
иных свойств объекта, а также осуществляющих обработку
событий объекта.

Объектно-ориентир о ванный подход при построении про-
граммы чаще всего используют совместно с архитектурой,
управляемой событиями [5,9]. Отличие программы, построен-
ной в соответствии с архитектурой, управляемой событиями,
от программы, построенной в соответствии с традиционной
архитектурой, управляемой данными, состоит в следующем.

При традиционной архитектуре программа состоит из
процедур, каждая из которых обрабатывает данные и переда-
ет полученные данные следующей процедуре и т.д. Если в про-
цедуре происходит ввод данных, например, с клавиатуры, то
процедура переходит на ожидание этого ввода и, как правило,
других действий не осуществляет.
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Программа, управляемая событиями, не имеет привыч-
ных переходов от процедуры к процедуре. При этом вводится
понятие события, под которым понимают некоторую ситуа-
цию, вызванную либо действием манипулятора «мышь», либо
вводом информации с клавиатуры, либо какой-нибудь внут-
ренней ситуацией, сложившейся при работе в программе. Воз-
никновение события в программе вызывает передачу управ-
ления процедуре, связанной с этим событием (процедуре -—
обработчику события). Таким образом, вызов той или иной
процедуры осуществляется только при возникновении собы-
тия, связанного с ней, и очередность вызовов определяется
очередностью возникновения событий. События же и про-
цедуры их обработки определятся программистом во время
создания программы.

Следует отметить, что достаточно часто используют сме-
шанную архитектуру программы. Некоторые фрагменты удоб-
нее реализовывать с использованием архитектуры, управляе-
мой событиями, иные -— с использованием традиционной ар-
хитектуры.

При объектно-ориентированном подходе с каждым объек-
том связывают целый перечень событий (events), при возник-
новении которых в объекте вызывается своя процедура-обра-
ботчик (method). Задача программиста при этом часто состо-
ит в определении событий и написании своих процедур —
обработчиков событий.

Объектно-ориентир о ванный подход и управление собы-
тиями удобно использовать при реализации элементов интер-
фейса пользователя (различных видов меню, кнопок, окон вво-
да и вывода данных, мнемосхем, графиков и т.п.) [8, 9], при
реализации СУБД (например, при разработке концептуальных
баз данных) [8], а также при реализации достаточно сложных
расчетных задач [10].

Однако следует отметить, что преимущества объектно-
ориентированного программирования ярко проявляются при
разработке лишь достаточно сложных расчетных программ.
При программировании несложных алгоритмических дей-
ствий, связанных, например, с расчетами по готовым форму-
лам, когда сами обрабатываемые данные просты, использова-
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ние объектно-ориентированного подхода приводит к излиш-
ним нагромождениям ненужных языковых конструкций [6,7].

Широкое внедрение объектно-ориентированного подхо-
да при .создании прикладных систем происходит за счет рас-
пространения визуальных средств быстрой разработки про-
грамм (RAD-средств, Rapid Application Development) [8].&4£>-
средства позволяют процесс написания модулей программ,
выполняющих ввод-вывод информации на экран (форму), вза-
имодействие с базами данных, построение и управление ди-
аграммами, мнемосхемами и другим, осуществлять как про-
цесс размещения и рисования этих объектов на форме. Эти
средства широко исполвзуются в так называемых языках ви-
зуального программирования: Visual Basic, Delphi, Visual С,
Borland C++ Builder и др. (http://www.borland.com).

Средства визуального npoi-раммирования полностью ба-
зируются на объектно-ориентированном подходе и архитек-
туре управления событиями.

Использование RAD-средств позволяет вести разработку
программы, используя механизм «Two Way Tools», т. е. одно-
временно осуществлять разработку программы на визуальном
уровне в автоматическом режиме и при этом также использо-
вать традиционный способ составления исходных текстов
программ на языке программирования.

При написании исходных текстов процедур, как в случае
модульного, так и в случае объектно-ориентированного про-
граммирования, необходимо использовать метод структур-
ного программирования [5, б]. Этот метод основан на предпо-
ложении, что программный код легче создается, читается и
отлаживается, если он сконструирован без использования^ опе-
раторов безусловного перехода (типа GOTO). Структурное
программирование предполагает использование операторных
скобок (типа Begin ... end).

Выбор той или иной методологии программирования в
дипломном проекте осуществляется исходя нз реализуемого
алгоритма, а также в соответствии с вышеизложенными реко-
мендациями. От этого выбора зависят и особенности описа-
ния программ в проекте. В случае процедурно-ориентирован-
ной методологии описываются реализованные процедуры и
их входные и выходные параметры, в случае объектно-ориен-
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тированнои— реализованные ооъекты, их свойства, методы
и события.

Большинство языков программирования высокого уров-
ня в настоящее время поддерживают вес изложенные методо-
логии. Так, модульное и объектно-ориентированное програм-
мирование, а также архитектура программ, управляемая со-
бытиями в среде операционной системы (ОС) MS-DOS, под-
держиваются языками программирования Borland Pascal 7.0,
Turbo C++ и др. При разработке программ в среде ОС MS DOS
для реализации различных элементов интерфейса пользова-
теля (меню, кнопок, панелей для ввода-вывода данных, гра-
фиков, диаграмм и др.) могут использоваться объектно-ори-
ентированные библиотеки типа Turbo Vision [9], библиотеки
процедур Turbo Professional, Tool Box Graphics [3] или другие
подобные.

В средах операционных систем Windows '95, '98, NT,
'2000, 'Millennium объектно-ориентированное программиро-
вание и архитектура управления событиями поддерживаются
на уровне операционной системы (Windows API) и легко реа-
лизуются средствами языков и сред программирования: Delphi,
Borland Pascal for Windows, Visual Basic, C++ Builder, Matlab,
Visual С, а также языками программирования СУБД: Paradox
5.0, Visual FoxPro 5.0, Oracle, Informix, Sybase и др.

На основе вышеизложенного студент в пояснительной за-
писке дипломного проекта в части, связанной с разработкой
ПО, должен привести:

— обоснование выбора методологии разработки ПО;

— обоснование выбора архитектуры построения программ
(традиционная или управляемая событиями).

3.3.4.4 Выбор операционной системы и языка
программирования разрабатываемого ПО

При разработке ПО управления логического уровня, ав-
томатизированного проектирования и моделирования важной
проблемой является выбор операционной системы для разра-
ботки и функционирования разрабатываемых программ.

В настоящее время наиболее часто используются следу-
ющие ОС: MS DOS 6.0 и выше, Novel DOS 7.0, MS DOS с
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оболочкой Windows 3.11 [12], Windows 95/98, Windows NT
Server и Workstation, Millennium, OS/2, UnixWare, Linux и др.
Выбор той или иной ОС определяется многими критериями,
основными из которых являются:

— особенности аппаратных средств используемой инстру-
ментальной или управляющей ЭВМ. В частности, мик-
ропроцессорная платформа: Intel, DEC Alpha, SPARC, HP,
Motorola; быстродействие; объем ОЗУ, ПЗУ и тому по-
добные характеристики;

— требуемая поддержка сетевых конфигураций (в том чис-
ле с выделенным сервером или серверами, одноранговая
сеть);

— требуемые особенности системы защиты от несанкцио-
нированного доступа к информации и система админис-
трирования;

- поддержка режима многозадачности;

— надежность функционирования (например, наличие и
особенность системы обработки ошибочных ситуаций)
и поддержка режима реального времени {важный пока-
затель при этом •— скорость реакции на внешние собы-
тия);

— особенности работы с памятью (линейное адресное про-
странство, сегментация памяти) и внешними устройствами.

Следует заметить, очень часто выбор ОС во многом оп-
ределяется уже заранее предопределенным языком програм-
мирования, инструментальной средой разработки программ-
ного обеспечения или используемой СУБД. Иногда выбор ОС
диктуется заказчиком разрабатываемой системы на основе ши-
рокой распространенности этого типа ОС на данном произ-
водстве.

Выбор языка программирования и среды разработки ПО
во многом определяется критериями, изложенными в преды-
дущем пункте. И как было уже упомянуто выше, при разра-
ботке ПО возможно использование:

— универсальных языков и сред программирования (типа
Borland Pascal, С, Delphi и др.);
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— сред разработки информационных систем или систем
управления базами данных (СУБД);

— специальных сред разработки ПО верхнего уровня для
многоуровневых систем управления — SCADA-систем
(Supervisory Control And Data Acquisition — управления
верхнего уровня и сбора данных) и др.
Выбор универсальных языков программирования высо-

кого уровня и их сред программирования осуществляют по
следующим параметрам:

— возможность программирования в среде, выбранной ОС
(MS DOS, Windows, OS/2 и др.);

— поддержка объектно-ориентирован ной методологии про-
граммирования, архитектуры программ, управляемой со-
бытиями (если необходимо);

— возможность визуального программирования (если не-
обходимо);

— наличие стандартных библиотек объектов и процедур
требуемых свойств;

— поддержка работы с базами данных, поддержка элемен-
тов ActiveX (OLE, Object Linking and Embedding— тех-
нология связывания и погружения объектов), технологии
DDE (Dynamic Data Exchange— динамический обмен
данными), поддержка работы с библиотеками типа DLL
и др. (если необходимо);

— поддержка взаимодействия с сетью Internet (протоколы
FTP, WEB-сервер, электронная почта и др.) и с корпора-
тивными сетями (типа Intranet и т.п.);

— эффективность компилятора (оценивается по объему ге-
нерируемого программного кода и скорости работы по-
лученного программного модуля) и др.
Наиболее часто в настоящее время для разработки ПО

используют среды программирования Borland Pascal V 7.0,
Delphi 2.0-7.0, Borland C++ Builder 4.0, Borland C/C++ V5.0,
Turbo C, Visual Basic V5.0 и др.

Если одной из основных функций разрабатываемого ПО
является создание, накопление и обслуживание баз данных,
то при разработке могут использоваться среды разработки ин-
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формационных систем — системы управления базами данных
(СУБД). Подробнее на особенностях их использования .оста-
новимся в следующих пара: рафах.

Другим инструментальным средством разработки ПО уп-
равления логического уровня являются SCADA-системы [11],
Они позволяют значительно упростить процесс написания ПО
верхнего уровня для иерархических систем управления. На
основе объектно-ориентированного и визуального подходов с
помощью них процесс реального программирования заменя-
ется процессом графической сборки программы из отдельных
стандартных блоков в виде схемы. При этом используется тер-
минология, привычная для инженеров-технологов, а необхо-
димость специфических знаний вычислительной техники све-
дена к минимуму. Эти системы поддерживают взаимодействие
с большинством серийных МПК, позволяют реализовывать
различные алгоритмы первичной обработки сигналов с объек-
та, алгоритмы управления, алгоритмы создания и обслужива-
ния распределенных систем и баз данных, алгоритмы резер-
вирования основных МПК в системе.

SCADA-системы позволяют наглядно представлять ин-
формацию о работе системы в виде графиков, мнемосхем, ди-
аграмм, таблиц, а также легко реализовывать визуальные
объекты управления системой (кнопки, переключатели, пол-
зунковые регуляторы и т.н.) на экране монитора. Наиболее рас-
пространенными в нашей стране являются SCADA-системы:
Trace Mode (Россия), Image (Россия), Genesis, In Touch, Factory
Link и др.

Выбор того или иного средства разработки во многом оп-
ределяется его ценой, возможностью применения для конк-
ретной задачи и условиями технического задания.

3.3.4.5 Особенности разработки программного
обеспечении для проектирования и моделирования
автоматических и электронных систем

Перед разработкой ПО этого типа студенту следует убе-
диться, что отсутствуют уже разработанные универсальные
программы или среды автоматизированного проектирования
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и моделирования, решающие поставленную техническую за-
дачу. Например, работа большинства электронных схем мо-
жет успешно моделироваться, оптимизироваться с использо-
ванием универсальных пакетов типа MicroSim, MicroCap,
Electronic WorkBanch и др. Предпосылкой для разработки свое-
го ПО данного типа могут явиться отсутствие такого универ-
сального пакета, высокая цена его приобретения, не соизме-
римая с решаемой задачей, или иные ограничения.

Разработка ПО автоматизированного проектирования
и моделирования cucme.ii может осуществляться с использо-
ванием универсальных языков программирования высокого
уровня. Но в этом случае лучше использовать библиотеки стан-
дартных подпрограмм и объектов, реализующие интерфейс-
ные функции, основные численные методы (Tool Box, Tool
Box Graphics, Turbo Professional, Turbo Vision) [3, 9] или дру-
гие требуемые функции.

Оптимальным вариантом разработки данного ПО во мно-
гих случаях может стать использование специализированных
программных сред, предназначенных для математического
моделирования технических объектов, математического ана-
лиза данных и автоматизированного проектирования (типа
Matlab, MathCad, Mathematica, Statistica, Maple и др.) [10].
Последние версии перечисленных программных продуктов
имеют достаточно мощные языки программирования, поддер-
живающие объектно-ориентированное и визуальное програм-
мирование. Основные отличия их от универсальных языков
программирования — это реализация различных матричных,
векторных операций, наличие библиотек подпрограмм и
объектов, реализующих основные численные и аналитичес-
кие методы решения большинства математических И техни-
ческих задач.

Отличительной особенностью построения ПО для моде-
лирования и проектирования систем является широкое исполь-
зование в программах численных методов решения различ-
ных вычислительных задач [13, 14]. таких как:

- решение систем обыкновенных дифференциальных урав-
нений;

— решение систем линейных и нелинейных алгебраичес-
ких уравнений;
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- т

— решение задач интерполяции, аппроксимации, экстрапо-
ляции;

— решение задач интегрирования, дифференцирования;
— проведение оптимизационных расчетов и др.

Эта особенность требует от студента умения осуществ-
лять выбор численного метода, наиболее подходящего для ре-
шения поставленной задачи [12, 13]. Основными критериями
выбора численного метода могут быть простота программной
реализации; обеспечение требуемой точности расчета; обес-
печение требуемой скорости расчета; возможность реализа-
ции при заданных ограничениях на объем памяти ЭВМ.

В этой связи должна быть проведена оценка погрешнос-
ти расчета и моделирования на ЭВМ, которая слагается из трех
составляющих [13, 14]: погрешности округления, погрешно-
сти численного метода, неустранимой погрешности. Погреш-
ность округления возникает из-за усечения (округления) чи-
сел в формате с плавающей точкой при представлении их в
ЭВМ. Погрешность округления конкретной ЭВМ во многом
определяется ее «машинным эпсилон». «Машинным эпсилон»
называют максимальную относительную ошибку округления
конкретной ЭВМ:

где k— величина, определяемая способом округления (1 —
1 отбрасывание; 0,5 — симметричное округление);

t —- число двоичных разрядов представления мантиссы
вещественного числа в ЭВМ или МПК.
Неустранимая погрешность определяется неточностью

изначального математического описания задачи.
Важна в этом случае и оценка обусловленности вычис-

лительной задачи, т. е. чувствительности ее решения к малым
погрешностям исходных данных и погрешностям округления.
Задачу называют хорошо обусловленной, если малым погреш-
ностям исходных данных соответствуют малые погрешности
решения, и плохо обусловленной, если возможны сильные
изменения решения при малых изменениях исходных данных.
Количественной мерой обусловленности и корректности за-
дачи может являться число обусловленности [12, 13].
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Кроме того, при построении любых вычислительных про-
грамм в проекте необходимо учитывать основные приемы про-
граммирования, позволяющие избежать катастрофического
роста погрешности вычислений и неверной работы программ
[13,14]. К этим приемам необходимо отнести следующие спо-
собы работы с числами в формате с плавающей точкой (ПТ):

— суммирование длинных последовательностей чисел (ря-
дов) лучше проводить от меньших чисел к большим чис-
лам;

- не осуществлять сравнение чисел в формате с ПТ непос-
редственно с нулем; лучше сравнивать модуль числа с
малым числом, которое учтет ошибку округления ЭВМ;

— вычитание близких по значению чисел приводит к катас-
трофическому росту погрешности; лучше изменить по-
рядок расчета, чтобы избежать подобной ситуации;

— проверку на равенство двух чисел лучше осуществлять
как проверку разности этих чисел на то, что она меньше,
чем заданная малая величина; малая величина позволит
учесть ошибки округления при вычислении каждого из
чисел и др.
Таким образом, можно подытожить, что если в разраба-

тываемых программах используются численные методы, то в
дипломном проекте должны быть приведены критерии выбо-
ра того или иного численного метода для решения задачи. Кро-
ме того, в программе должна оцениваться погрешность полу-
чаемого решения.

3.3.4.6 Реализация информационных баз данных
в разрабатываемом программном обеспечении

Если в дипломном проекте разрабатывается достаточно
сложная распределенная информационно-вычислительная си-
стема, которая осуществляет обработку, хранение и доступ к
большим объемам информации, то ПО этой системы должно
обеспечивать хранение этой информации в виде электронных
баз данных и выполнять основные функции системы управ-
ления базой данных (СУБД).

183



В задачах обработки информации, основанных на систе-
мах баз данных и компьютерной сети, существуют два вари-
анта расположения данных: локальный и удаленный (распре-
деленный). Локальные данные, как правило, располагаются на
жестком диске компьютера, на котором работает пользователь,
и находятся в монопольном ведении этого пользователя. Уда-
ленные данные располагаются вне компьютера пользователя
(пользователей)— на сервере (файл-сервере) компьютерной
сети или на специально выделенных в сети для этих целей
компьютерах.

Существуют две основные технологии работы с удален-
ными базами данных типа [8]: «файл-сервер» и «клиент-сервер».

В стандартной технологии и файл-сервер» данные распо-
лагаются на файл-серверах и являются по сути пассивными
источниками информации. Вен ответственность за их получе-
ние, обработку, а также за поддержание целостности базы дан-
ных лежит на программе-приложении СУБД, запущенной с
рабочей станции сети. Поскольку обработка данных осуще-
ствляется на рабочей станции, то по сети пересылается вся
необходимая для этой обработки информация, хотя интересу-
ющий пользователя объем данных может быть значительно
меньше пересылаемого.

Исторически на персональных компьютерах использовал-
ся именно этот подход как более простой в реализации. Одна-
ко большой объем пересылаемых по сети данных быстро ис-
черпывает возможности сети по передаче данных уже при не-
большом числе пользователей, существенно ограничивая воз-
можности роста. Дополнительные трудности возникают из-за
необходимости синхронизации работы приложений СУБД, за-
пущенных на разных рабочих станциях и работающих с од-
ними и теми же данными на файл-сервере.

В технологии «клиент-сервер» для обработки данных вы-
деляется специальное ядро — так называемый сервер баз дан-
ных, который принимает на себя функции обработки запро-
сов всех пользователей, именуемых теперь клиентами. Сервер
базы данных представляет собой программу, выполняющуюся,
как правило, на мощном компьютере в сети. Приложения-кли-
енты посылают с рабочих станций запросы на выборку (встав-
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ку, обновление, удаление) данных. При этом сервер выполняет
всю «грязную» работу по отбору данных, отправляя клиенту
только требуемую «выжимку». Такой подход обеспечивает
решение трех важных задач:

• уменьшение нагрузки на сеть;

• уменьшение требований к компьютерам-клиентам;

• повышение надежности и сохранение логической целост-
ности базы данных.
Выбор той или иной технологии работы зависит от раз-

меров базы данных, характера и интенсивности обращений к
базе, количества клиентов, производительности аппаратных
средств и сети. Технология «клиент-сервер» может использо-
ваться и при работе на одном компьютере в многозадачных
ОС типа Windows и др. В этом случае программа-клиент об-
ращается к программе-серверу с запросом, который та обра-
батывает и результат передает клиенту.

Хранимая информация чаще всего представляется в фор-
ме реляционных баз данных, т. е. в виде взаимосвязанных че-
рез ключевые поля таблиц [8]. Для работы с реляционной ба-
зой данных в режиме «клиент-сервер» запросы клиентами для
сервера обычно формируются на языке SQL (Structure Query
Language) [8]. Программы, работающие с базой данных в ре-
жиме «клиент-сервер», используют программный интерфейс
для посылки запросов и получения ответов от сервера. Этот
интерфейс зависит от языка программирования или может
быть спрятан в драйвере связи с базой данных (например, в
драйвере ODBC, BDE или IDAPI) [8].

Универсальные языки программирования высокого уров-
ня Delphi, Borland C++ Builder имеют достаточно мощные
средства организации и работы с базами данных как в режи-
мах прямой навигации, так и в режиме SQL-запросов. Эти
средства включают расширенные библиотеки компонентов
(VCL, Visual Component Library) работы с реляционными как
распределенными, так и локальными базами данных. При этом
поддерживаются форматы баз данных, принятые в СУБД, типа
dBase (dbf-файлы), Paradox (db-файлы), BDE-Borland Database
Engine (gdb-файлы) и др. Средства этих языков программиро-
вания обеспечивают взаимодействие с удаленными сервера-
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ми данных, построенными на основе СУБД Oracle, Sybase,
[nformix, InterBase, MS SQL Server и др.

Построение программ работы с базами данных возмож-
но с использованием и других языков программирования
(Borland Pascal, Turbo С и др.), но при этом, как правило, ис-
пользуют библиотеки процедур или объектов работы с фай-
лами баз данных и файл-серверами.

Для построения и управления базой данных возможно
использование широко распространенных СУБД типа Paradox,
dBase, FoxPro, Access, Clipper, InterBase, Sybase, Informix,
Oracle, Clarion. В этом случае при разработке программы уп-
равления базой данных используется язык программирования
выбранной СУБД.

Разработку реляционной базы данных для проектируе-
мой системы можно осуществлять вручную, анализируя дан-
ные и разбивая их на таблицы, определяя ключевые поля, осу-
ществляя нормализацию таблиц. Этот процесс называют со-
зданием модели базы данных, или модели данных. Однако если
информационная база сложна, то для проектирования часто
используют специальный программный инструментарий —
так называемые CASE-средства (Computer Aided Systems
Engineering — компьютерные системы поддержки проектиро-
вания) [8]. Современные CASE-средства разработки инфор-
мационных баз данных позволяют: создать модель реляцион-
ной базы данных, реализован, ее на компьютере физически,
сгенерировать прототип для конечного пользовательского при-
ложения. К современным С AS Е-средствам разработки баз дан-
ных относятся разработки ERWin 3.0, System Architect 3.1,
S-Designor 4.0, MetaBase и др.

С использованием CASE-средств проектирование моде-
ли базы данных осуществляют графически в виде так называ-
емой ER-диаграммы. На диаграмме связь между отдельными
сущностями базы данных изображается в виде линий связи.
Каждая сущность представляет по сути отдельную реляцион-
ную таблицу. Определяются ключевые поля, индексы, атри-
буты и т.п. На основе ER-диаграммы формируется непосред-
ственно физическая база данных на основе технологии «кли-
ент-сервер» для конкретной СУБД.
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Современные языки программирования Delphi, Borland
C++ Builder в Составе своих инструментальных сред разра-
ботки имеют средства переноса построенных с использова-
нием CASE-средств моделей баз данных в виде ER-диаграмм
в словарь данных языка. Эти средства переноса называют
CASE Expert (http://www.borland.com) [8].

Если в дипломном проекте разрабатывается база дан-
ных для проектируемой системы, то в пояснительной записке
должны быть отражены вопросы, связанные с вариантом рас-
положения данных, технологией доступа, описана модель,
базы данных, выбраны средства управления базой данных.
В случае использования CASE-средств разработки приведена
ER-диаграмма базы данных.

3.3.4.7 Основные алгоритмы, реализуемые
программным обеспечением микропроцессорных
систем

Перечислим и кратко охарактеризуем основные алгорит-
мы, реализуемые ПО микропроцессорных систем. К ним от-
носятся:

- алгоритмы программной реализации логических функ-
ций и логических автоматов в системах ПЛУ;

— алгоритмы расчета разностных уравнений, описывающих
линейные регуляторы, цифровые фильтры в системах
ЦАУ и СОИ;

— алгоритмы линейной и нелинейной цифровой фильтра-
ции сигналов;

— алгоритмы вычисления математических функций;

— алгоритмы быстрого преобразования Фурье, Уолша и
другие для отсчетов сигнала;

— алгоритмы управления с использованием нечетких регу-
ляторов;

— алгоритмы распознавания образов и кластеризации;

— алгоритмы помехоустойчивого кодирования информации;

— алгоритмы тестирования ОЗУ, ПЗУ и процессора микро-
процессорной системы;
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-- алгоритмы сжатия и поиска информации и др.
Алгоритмы реализации логических функций в системах

ПЛУ позволяют вычислять шачения логических функций,
представленных в виде совершенной дизъюнктивной нормаль-
ной формы (СДНФ):

где у— значение логической функции, xt — входная логи-
ческая переменная или ее инверсное значение; т — чис-
ло конституент в СДНФ, k— число переменных в кон-
ституенте; 1),П —операции логического сложения и ум-
ножения соответственно.
Можно выделить четыре основных алгоритма вычисле-

ния логической функции: операторный, табличный, бинарно-
го дерева и масок [15, 17]. Выбор конкретного алгоритма оп-
ределяется требуемой скоростью расчета логической функции,
требуемым для этого объемом памяти, возможностью гибко-
го изменения реализуемой логической функции без переделки
программы.

Расчет же выходных значений логического автомата
(Мура или Мили) можно осуществлять путем параллельного
вычисления нескольких логических функций, образующих
комбинационную схему автомата с сохранением и учетом зна-
чения логических переменных состояния автомата [16]. В бо-
лее простых случаях для расчета выходных значений автома-
та программно реализуют логический граф состояния логи-
ческого автомата [17].

Алгоритмы расчета разностных уравнений (1), описы-
вающих линейные регуляторы, цифровые фильтры в систе-
мах ЦАУ и СОИ, позволяют вычислять значение управляю-
щего воздействия или выходной величины с требуемой ско-
ростью, используя при этом определенный объем памяти кон-
троллера. Разностное уравнение при этом имеет вид

y\m\^ak-x\m-k\-'^bk-yim-k\, (I)
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где х\т-К\, y[m-k] — значения отсчетов входных и выходных
сигналов фильтра, задержанные на k тактов, гдей#,.... а„
f>/, ..., Ь„— коэффициенты линейного регулятора или
фильтра.
Можно выделить три основных алгоритма расчета (1):

прямого вычисления, алгоритм с заменой операции умноже-
ния сдвигом-сложением и табличный [15, 18]. Выбор конк-
ретного алгоритма определяется задачей, но следует помнить,
что алгоритм, имеющий большую скорость вычисления вы-
ходного значения, требует, как правило, большего объема па-
мяти для хранения вспомогательных переменных.

Алгоритмы линейной и нелинейной цифровой фильтра-
ции сигналов используются для устранения помех, а также вы-
деления определенной полосы частот в измеренном сигнале.
Выделение полосы частот осуществляется, как правило, с ис-
пользованием линейных цифровых фильтров с конечной
(КИХ) или бесконечной (БИХ) импульсной характеристикой
[19, 20]. Фильтры с КИХ имеют идеальную линейную фазо-
вую характеристику, фильтры с БИХ обеспечивают заданные
показатели качества при невысоком порядке фильтра [19].

Для устранения единичных импульсных помех в сигна-
ле используют либо нелинейные цифровые фильтры (напри-
мер, медианный), либо фильтры, построенные на основе ме-
тодов робастной цифровой фильтрации [21].

Алгоритмы вычисления .математических функций пред-
ставляют собой способы вычисления значения той или иной
элементарной математической функции (типа синус, коси-
нус, экспонента и др.) в среде микропроцессорного контрол-
лера, если стандартные подпрограммы отсутствуют. В этом
случае используют три подхода: табличный, разложение фун-
кций в ряды или применяют рекуррентные формулы [16].
Выбор конкретного подхода определяется требуемой скоро-
стью и точностью вычислений. Наибольшую скорость име-
ет табличный метод, а точность— два последних. Напри-
мер, если не требуется высокая скорость расчета, то вычис-
ление корня квадратного из числа х можно осуществлять по
рекуррентной формуле
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где х — подкоренное значение; yn+j, у„ — • значение корня на
двух последних итерациях.
Алгоритмы быстрого преобразования Фурье (БПФ) в

МПС используют для вычисления спектра измеренного сиг-
нала, вычисления корреляционных функций, умножения по-
линомов, помехоустойчивого кодирования и декодирования
информации, быстрого расчета сверток сигналов, адаптивной
фильтрации сигналов и др. [22] Эти алгоритмы представляют
собой способы ускоренного расчета дискретного преобразо-
вания Фурье [22] для отсче.ов s(n) сигнала:

п=0

где /(ft) — последовательность отсчетов комплексного спек-
тра для отсчетов сигнала s(n);

.2
k" N — поворачивающий множитель; j ~

Наиболее часто для выполнения БПФ используются ал-
горитмы Кули - Тьюки по основанию 2 с прореживанием по
частоте или по времени [22]. Эти алгоритмы просты в понима-
нии и легки в реализации. Для обеспечения высокой скорости
расчета используют алгоритмы БПФ с переменным основа-
нием или алгоритм Винограда для последовательностей ма-
лой длины.

Вместо БПФ в ряде случаев удобнее использовать иные
более простые с расчетной точки зрения быстрые преобразо-
вания типа Уолша- Адамара и др. [22].

Алгоритмы управления с использованием нечетких регу-
ляторов [23] широко используют в современных системах уп-
равления. Они позволяют реализовать регуляторы, разработ-
ка которых традиционными методами теории управления по-
требовала бы несоизмеримых затрат из-за сложности поведе"-
ния объекта управления, его нелинейности или многомернос-
ти. Использование теории нечетких систем позволяет реали-
зовывать эффективное управление, используя следующие не-
четкие исходные данные: опыт и знания экспертов; напрямую
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смоделированные действия оператора или созданные нечет-
кие модели оборудования.

Правила управления формулируются при этом в форме
нечетких логических высказываний типа «если,.., то...». В
качестве переменных в правилах могут выступать лингвисти-
ческие нечеткие переменные, принимающие значения типа
«больше», «меньше», «немного больше», «немного меньше»,
«значительно больше» и т.п. С каждой входной и выходной
переменной связана ее функция принадлежности. Такое опи-
сание позволяет легко понимать работу регулятора оператору,
не связанному с его разработкой, а следовательно, корректи-
ровать его действия на языковом уровне (осуществлять обу-
чение регулятора).

Определены операции над нечеткими переменными: не-
четкое отрицание, нечеткое логическое произведение, нечет-
кая логическая сумма, импликация и др. Алгоритмы опреде-
ления выходной величины нечеткого регулятора на основе
нечетких правил называют построением нечетких выводов. В
настоящее время используются два основных алгоритма по-
строения нечетких выводов: алгоритм Мамдани и алгоритм
Сугэно [23]. Первый алгоритм более универсальный, второй
же имеет лучше сформулированные методики по построению
систем нечетких выводов и легче алгоритмизируется.

Нечеткие принципы управления используются при пост-
роении автопилотов самолетов, устройств автовождения мет-
рополитенов, устройств управления роботами-манипулятора-
ми, доменными печами, прокатными станами, автомобилями
и т.п. Ряд современных однокристальных микропроцессорных
контроллеров, например фирмы Motorola (http://www.moto-
rola.ru) в своей системе команд имеют реализованные опера-
ции над нечеткими переменными.

Алгоритмы распознавания образов и кластеризации [24,
25] применяются в микропроцессорных робототехнических
системах распознавания визуальной обстановки, распознава-
ния текстовой информации, звуковых сигналов, речи, визуаль-
ного и иного контроля качества изделий, медицинской и тех-
нической диагностики, системах идентификации процессов и
др. Основная задача систем распознавания образов — отне-
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Простейшая процедура тестирования ОЗУ [27] реализу-
ет алгоритм записи информации в ячейку с последующим чте-
нием и сравнением ее с ранее записанной информацией. В ка-
честве записываемого байта используются значения типа
ОААН, 055Н, ОН, OFFH, байты типа «бегущая единица», «бе-
гущий ноль» и др. Для выявления неисправностей с адреса-
цией ячеек ОЗУ используют запись в ячейки младшего байта
их адреса с последующим чтением и сравнением.

Алгоритмы сжатия и поиска информации характерны
для систем, обрабатывающих большие массивы данных, элек-
тронные базы данных [7-9].

В заключение отметим, что в дипломном проекте могут
использоваться и иные алгоритмы обработки информации для
микропроцессорных систем. Выбор алгоритмов определяет-
ся решаемой технической задачей.

3.3.4.8 Детализация главы дипломного проекта
по разработке алгоритмического и программного
обеспечения

Типовое содержание специальной части дипломного про-
екта должно корректироваться в соответствии с задачами, ре-
шаемыми в конкретном дипломном проекте. Подытожив все
вышесказанное, можно констатировать, что глава по разработ-
ке алгоритмического и программного обеспечения в общем
случае может содержать:

—• разработку и описание основных алгоритмов, реализуе-
мых ПО. Отдельно описываются алгоритмы ПО МПК,
отдельно ПО ЭВМ верхнего уровня и инструментальной
ЭВМ. Степень детализации различных алгоритмов ПО
определяется с руководителем проекта. Здесь же может
приводиться описание используемых в ПО численных
методов;

— разработку модели данных, если разрабатываемое ПО
использует автоматизированные базы данных для хране-
ния информации. При этом определяется расположение
данных, технология доступа, выбираются средства уп-
равления базой данных;

— разработку и описание протоколов взаимодействия кон-

194



троллеров между собой, с ЭВМ верхнего уровня в систе-
ме с использованием последовательных интерфейсов,
корпоративных, промышленных сетей или Internet;

— выбор для каждого типа ПО инструментальной системы
разработки, ОС, языка программирования, методологии
разработки ПО; архитектуры построения программ. При
этом осуществляется построение схем алгоритмов про-
грамм с разбивкой на процедуры. Описание реализуемых
объектов: их свойств и методов, событий, взаимодействие
объектов и т.п.;

— детальную проработку нескольких программных моду-
лей с реализацией на языке программирования и отлад-
кой. Разрабатываются подробные схемы алгоритмов этих
модулей. Осуществляется описание интерфейса этих
модулей, построение таблиц используемых переменных
с краткими пояснениями и, возможно, с размещением в
памяти;

— оценку работоспособности реализованных программных
модулей на основе расчета контрольного примера.

Не все из приведенных работ могут быть отражены в гла-
ве по программному и алгоритмическому обеспечению, их пе-
речень приводится как ориентир при составлении содержа-
ния главы проекта. Конкретное ее наполнение определяется
темой проекта и уточняется студентом совместно с руководи-
телем проекта.

Основные этапы разработки ПО для МП К разрабатывае-
мой системы могут использоваться как справочная информа-
ция при разработке содержания главы по программному и ал-
горитмическому обеспечению. Они позволяют студенту по-
нять наполнение главы и параграфов, касающихся разработ-
ки ПО МПК.
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3.3.5 Содержание специальной части по средствам
автоматизированного анализа и проектирования
устройств и систем

3.3.5.1 Схемотехническое моделирование
в дипломном проектировании

Мощным и очень эффективным средством проектирова-
ния является схемотехническое моделирование [1, 2]. По су-
ществу схемотехническое моделирование представляет собой
математическое моделирование устройства, описанного схе-
мой. Обычно используются электрические принципиальные
схемы. Но применяются также и функциональные схемы.

Квалифицированное использование схемотехнического
моделирования в дипломном проектировании резко сокраща-
ет затраты времени на получение количественных результа-
тов, необходимых для принятия проектных решений. Если та-
кие результаты нужно получить в определенном объеме, то
моделирование значительно сократит сроки выполнения со-
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ответствующих этапов проектирования. Если же проектант
ориентируется на определенный ресурс времени, то модели-
рование позволяет резко увеличить число прорабатываемых
вариантов проекта и найти наилучший вариант. Это преиму-
щество моделирования особенно ярко проявляется при авто-
матизированном синтезе.

Схемотехническое моделирование самым существенным
образом повышает достоверность результатов, представляе-
мых и защищаемых автором дипломного проекта. Современ-
ные программные системы дают высокоточные результаты Мо-
делирования. Немаловажным является тот факт, что эти сис-
темы позволяют документировать результаты моделирования.
Настоятельно рекомендуется помещать наиболее важные ин-
формативные и убедительные результаты (графики, диаграм-
мы, таблицы и др.) в пояснительную записку или графичес-
кую часть дипломного проекта. Эти данные окажут существен-
ную помощь автору проекта в отстаивании своих выводов на
защите дипломного проекта.

Вообще схемотехническое моделирование может рас-
сматриваться как средство доказательства работоспособнос-
ти спроектированного устройства. Конечно, наиболее убеди-
тельным аргументом в этом отношении являются результаты
испытаний реального образца устройства. Но и результаты мо-
делирования уже сами по себе вполне весомый аргумент.

Очень важна роль схемотехнического моделирования при
глубоком изучении принципа действия рассматриваемого
объекта, осознании его свойств и характерных особенностей.
Изучение принципиальной или функциональной схемы, а так-
же описания устройства или системы является необходимым,
но не всегда достаточным условием для понимания сути тех-
нических решений. И здесь неоценимую помощь может ока-
зать схемотехническое моделирование. Программные моде-
лирующие системы с высокой точностью имитируют функ-
ционирующий объект и показывают его реакцию на все изме-
нения в схеме. Поэтому вдумчивая работа с этими системами
позволяет хорошо понять суть процессов, происходящих в
объекте, и осознать влияние на эти процессы его параметров.

Полученные в процессе схемотехнического моделирова-
ния глубокие знания помогают найти наилучшие технические
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решения и давать убедительные ответы во время защиты дип-
ломного проекта.

В настоящее время особая важная роль схемотехничес-
кого моделирования является общепризнанной. Уровень как
учебных, так и производственных проектов прямо определя-
ется уровнем использующихся моделирующихся программных
систем и степенью подготовки проектанта в области их при-
менения. Поэтому рекомендуется включать в дипломный про-
ект, который является квалификационной работой, раздел, по-
священный схемотехническому моделированию (при условии,
что оно сыграло важную роль при проектировании). Это по-
зволяет автору проекта продемонстрировать свою подготовку
в области моделирования.

Таким образом, использование схемотехнического моде-
лирования в дипломном проектировании:

- позволяет находить наилучшие технические решения с
минимально возможными затратами времени;

— может дать убедительные аргументы, подтверждающие
работоспособность спроектированного устройства или
системы;

— помогает осознать суть технических решений;

— демонстрирует подготовку автора проекта в области ма-
тематического моделирования.

3.3.5.2 Основные возможности программных систем
схемотехнического моделирования и рекомендации
по их выбору

В настоящее время для схемотехнического моделирова-
ния широко используются программные системы Micro-Cap
[3,4], Electronics Workbench [8,9], Design Center [5], DesignLab
[6], OrCAD [7] и др. В системах Design Center, DesignLab и
OrCAD используется широко известная программа модели-
рования электронных схем РSpice.

Некоторые из программных систем (Design Center,
DesignLab, OrCAD) обеспечивают, кроме схемотехнического
моделирования, также и автоматизированное проектирование
печатных плат. Поэтому такие системы называют также сис-
темами сквозного проектирования.
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Для разработки цифровых устройств на основе програм-
мируемых логических интегральных схем (интегральных мик-
росхем с программируемой или репрограммируемой структу-
рой), кроме систем сквозного проектирования, широко исполь-
зуются специализированные программные системы автома-
тизированного проектирования (MAX+PLUS П для разработ-
ки устройств на основе программируемых микросхем фирмы
Altera, Foundation — для разработки устройств на основе мик-
росхем фирмы Xilinx и др.).

Программные системы схемотехнического моделирова-
ния моделируют аналоговые, цифровые и смешанные схемы
(состоящие из аналоговых и цифровых устройств). При этом
в схемах допускается наличие обратных связей. При модели-
ровании определяются как токи и напряжения, так и уровни
логических сигналов.

Электрическая принципиальная схема (и никакая другая)
настолько полно и детально характеризует разрабатываемое
устройство, что моделирование на ее основе очень часто дает
наиболее ценную информацию, необходимую для принятия
проектных решений.

Большую помощь разработчику может оказать и моде-
лирование на основе функциональной схемы.

Моделирование на основе принципиальной схемы позво-
ляет определить:

— начальный (стационарный) режим работы устройства, т.е.
получить значения токов и напряжений, а также уровни
логических сигналов на выходах цифровых устройств
при подключенных источниках питания и неизменных
входных сигналах;

— переходный процесс (динамический режим) в устройстве
при практически любом воздействии и практически лю-
бых начальных условиях;

— частотные свойства устройства в очень широком диапа-
зоне частот;

— шумовые свойства устройства;

— влияние изменения параметров элементов схемы, источ-
ников питания, источников входных сигналов, а также
температуры на режим работы устройства и его парамет-
ры (анализ чувствительности);
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— наилучшее соотношение параметров элементов устрой-
ства, обеспечивающее экстремум целевой функции, за-
данной пользователем (параметрический синтез).
Программные системы оснащены совершенными графи-

ческими редакторами (редакторами схем), обеспечивающими
быстрый ввод принципиальных и функциональных схем. Та-
кие системы имеют развитые библиотеки моделей элементов
электронных схем. Все это значительно упрощает моделиро-
вание.

Кроме схемотехнического моделирования, программные
системы выполняют спектральный анализ сигналов, разлагая
их в усеченные ряды Фурье, а также статистическую обработ-
ку результатов значительного количества численных экспери-
ментов при изменении параметров элементов схемы в соот-
ветствии с выбранным законом распределения случайных ве-
личин.

В составе систем моделирования имеются программы
расчета параметров математических моделей элементов схем.
Для выполнения этого расчета пользователь должен осуще-
ствить ввод определенных справочных данных элемента.

Имеется возможность создавать новые и корректировать
уже имеющиеся условные графические обозначения элемен-
тов схем. Для этих целей используются программы — редак-
торы графических символов.

Современные системы схемотехнического моделирова-
ния позволяют также разрабатывать устройства цифровой
электроники на базе программируемых логических интеграль-
ных схем.

К примеру, программная система DesignLab обеспечива-
ет разработку цифровых устройств на основе программируе-
мых микросхем, производимых фирмами Alters, Xilinx, AMD,
Atmel, Motorola и др.

Программные системы включают в себя специализиро-
ванные программы автоматизированного структурного синтеза
пассивных и активных фильтров.

Программные системы сквозного проектирования позво-
ляют подготовить проект электронного устройства на основе
печатной платы. Обычно оно вновь моделируется на схемо-
техническом уровне, но уже с учетом влияния на его работу

201



печатной платы. При этом величины токов и напряжений оп-
ределяются не только параметрами элементов схемы, но и зна-
чениями паразитных индуиивностей, емкостей и сопротив-
лений проводников печатной платы. Результаты этого моде-
лирования используются для корректировки принципиальной
схемы и печатной платы.

Учет особенностей печатной платы при схемотехничес-
ком моделировании позволяет существенно улучшить качество
проекта. При этом обеспечивается хорошее соответствие зна-
чений параметров устройства, определяемых в результате мо-
делирования, и значений параметров реального электронного
устройства, изготовленного по разработанному проекту.

После разработки печатной платы программная система
сквозного проектирования может сформировать файлы, уп-
равляющие работой графопостроителей и обеспечивающие из-
готовление фотошаблонов, а также файлы, управляющие ра-
ботой сверлильных станков с числовым программным управ-
лением, использующихся при изготовлении печатных плат.

Данные, полученные системой сквозного проектирова-
ния, можно передавать в другие системы, использующиеся для
разработки конструкторской документации, а также преобра-
зовывать в другие форматы, если этого требует технологичес-
кое оборудование.

Изложенное показывает, что современные программные
системы, обладающие широкими функциональными возмож-
ностями, позволяют успешно решать многие очень важные
задачи, возникающие при проектировании.

Дадим рекомендации по выбору программной системы
схемотехнического моделирования.

Система Electronics Workbench характерна тем, что ис-
пользует изображения устройств, применяющихся при натур-
ных экспериментах (осциллографов, генераторов, логических
анализаторов и др.). Это делает моделирование особенно на-
глядным. Она не требует значительного времени для изуче-
ния. Содержит простейшую программу разработки печатных
плат. Рекомендуется для проектирования несложных уст-
ройств.

Система Micro-Cap по подходу к организации моделиро-
вания и представлению полученных данных близка к наибо-
лее сложным профессиональным системам и вместе с тем про-
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ста в освоении. Она, кроме многих других функций, обеспе-
чивает синтез аналоговых пассивных и активных фильтров.
Может использоваться совместно с программами разработки
печатных плат. Рекомендуется пользователям, не имеющим
большого опыта работы с системами схемотехнического мо-
делирования, для проектирования достаточно сложных уст-
ройств.

Системы схемотехнического моделирования и сквозно-
го проектирования Design Center, DesignLab и OrCAD явля-
ются сложными мощными профессиональными системами.
Они используются на многих предприятиях России. Системы
DesignLab и OrCAD позволяют, кроме прочего, моделировать
программируемые логические интегральные микросхемы,
производимые многими фирмами, совместно с другими циф-
ровыми и аналоговыми элементами. Однако освоение этих си-
стем может потребовать значительных затрат времени. Реко-
мендуются опытным пользователям при проектировании наи-
более сложных устройств и систем.

Специализированные системы автоматизированного про-
ектирования устройств на основе программируемых логичес-
ких интегральных схем MAX+PLUS II, Foundation и др. реко-
мендуется использовать в случае, когда в качестве элемент-
ной базы выбраны микросхемы соответствующих фирм и от-
сутствуют сложные проблемы согласования спроектирован-
ных и других цифровых и аналоговых устройств.

3.3.5.3 Рекомендации по выбору объектов
схемотехнического моделирования

Схемотехническое моделирование дает особенно полез-
ные результаты и не требует чрезмерных затрат времени толь-
ко в случае продуманного выбора объектов моделирования.

Далеко не всегда рациональным оказывается очевидный
на первый взгляд подход, когда в качестве объекта моделиро-
вания выбирается вся электронная часть разрабатываемого
устройства.

Часто наибольшую пользу дает моделирование отдель-
ных фрагментов (узлов) проектируемой электронной схемы,
дополненное моделированием объектов, не разрабатываемых
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в рамках дипломного проекта, в том числе и тех, которые не
описаны электрическими принципиальными или функцио-
нальными схемами.

Дадим соответствующие пояснения.
При разработке системы управления, контроля, защиты

и диагностики одной из наиболее важных задач является все-
сторонний учет свойств и самой системы, и того исходного
объекта, для которого проектируется данная система.

К примеру, при разработке системы управления силово-
го преобразователя на основе биполярных транзисторов с изо-
лированным затвором, который используется для питания элек-
тродвигателя, очень серьезной проблемой является совокуп-
ный учет свойств системы управления, транзисторов, преоб-
разователя и электродвигателя. Без этого учета практически
невозможно спроектировать не только конкурентоспособную,
но и просто работоспособную систему управления. Конечно,
здесь большую помощь может оказать длительный опыт про-
ектирования систем управления для подобных исходных
объектов. Но и при его наличии совместное схемотехничес-
кое моделирование транзисторного преобразователя, нагру-
женного на электродвигатель, и его системы управления по-
может оптимизировать систему управления (а возможно, и
схему преобразователя). Если же такого опыта нет, то схемо-
техническое моделирование объекта управления, взаимодейст-
вующего с управляющей системой, практически незаменимо.

Следует учитывать, чго электрическими схемами могут
быть описаны объекты различной физической природы. Схе-
мотехническое моделирование разнородных объектов осно-
вано на подобии дифференциальных уравнений, описываю-
щих различные динамические процессы. На схемотехничес-
ком уровне можно моделировать механические, гидродинами-
ческие, тепловые, диффузионные и другие процессы. Напри-
мер, при схемотехническом моделировании устройств силь-
ноточной электроники могут быть отражены процессы нагре-
ва и охлаждения силовых электронных приборов.

Во многих случаях перед схемотехническим моделиро-
ванием целесообразно осуществить корректировку принци-
пиальных схем разрабатываемого устройства и объекта управ-
ления, контроля, защиты или диагностики.
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Рациональная корректировка может значительно упрос-
тить ввод схемы, сократить время моделирования и уменьшить
погрешность получаемых результатов. Иногда только коррек-
тировка делает моделирование возможным.

Основная задача при корректировке схемы состоит в вы-
делении фрагментов и элементов, отражающих наиболее важ-
ные в отношении целей моделирования свойства и особенно-
сти рассматриваемого устройства и в исключении фрагмен-
тов и элементов, несущественных в отношении этих целей.

К примеру, из электрической принципиальной схемы сле-
дует исключить электрические соединители (электрические
разъемы), если не ставится цель исследовать влияние их па-
разитных емкостей и сопротивлений на работу схемы (во мно-
гих схемах эти параметры практически не оказывают влия-
ния иа электрические процессы в схеме).

Как правило, не дает заметного положительного эффек-
та использование при моделировании стандартных, хорошо
изученных и многократно испытанных фрагментов электрон-
ных схем, работающих в стандартных режимах и соединен-
ных типовыми, рекомендованными линиями связи.

Пусть, к примеру, в разрабатываемой системе контроля
используются стандартные устройства: датчик, линия связи и
16-разрядиый аналого-цифровой преобразователь. При мо-
делировании остальной части системы указанные устройства
могут быть заменены 16-разрядным источником (генератором)
цифровых сигналов, который будет формировать сигналы, за-
данные пользователем.

Наибольшую пользу схемотехническое моделирование
может дать при анализе схем или фрагментов, в которых про-
текают наиболее сложные, различные по характеру, плохо под-
дающиеся прогнозу процессы. Такие процессы, в частности,
имеют место в объектах, описываемых нелинейными систе-
мами обыкновенных дифференциальных уравнений высоко-
го порядка. Отметим, что далеко не всегда такие объекты со-
стоят из особенно большого числа элементов.

Приведем примеры электронных устройств, схемотехни-
ческое моделирование которых может быть особенно полезным:

— формирователи импульсов управления для силовых по-
лупроводниковых приборов;
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— разнообразные усилители электрических сигналов на
различной элементной базе;

-—управляемые и неуправляемые выпрямители;

— инверторы и регуляторы напряжения на тиристорах и
силовых транзисторах;

— вторичные источники питания с компенсационными и
импульсными стабилизаторами напряжения;

—- пассивные и активные, слаботочные и силовые фильтры;

—- генераторы гармонических колебаний и импульсных сиг-
налов различной формы;

— цифровые и смешанные схемы на основе интегральных
микросхем малой степени интеграции;

— цифровые устройства на основе программируемых ло-
гических интегральных схем;

— цифроаналоговые и аналого-цифровые преобразователи.
Приведем примеры процессов различной физической

природы, которые могут быть отражены при схемотехничес-
ком моделировании:

— тепловые процессы в силовых полупроводниковых при-
борах;

— электромагнитные процессы в устройствах для индукци-
онного нагрева;

— электромеханические процессы в электродвигателях.

3.3.5.4 Рекомендации но выполнению
схемотехнического моделирования

Схемотехническое моделирование подобно эксперимен-
тальному исследованию макетного образца устройства (кото-
рое ранее было практически безальтернативным способом
проверки идей разработчика), хотя при моделировании ста-
вят численные эксперименты, а при макетных испытаниях эк-
спериментируют с реальным объектом.

Перед моделированием, как и перед натурными испыта-
ниями, необходимо определить конкретные цели исследова-
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ний, общий план действий и детальный порядок выполнения
отдельных экспериментов. Без этого трудно надеяться, что
моделирование, как и испытание реального устройства, даст
действительно полезные результаты.

Проектанту, имеющему опыт натурных испытаний, ре-
комендуется обращаться к нему во время моделирования, так
как это дисциплинирует и помогает правильно организовать
моделирование.

Естественно, моделирование имеет и специфические осо-
бенности в сравнении с испытаниями макетов устройств. С
одной стороны, оно предоставляет исследователю практичес-
ки неограниченные возможности в отношении элементной
базы, входных сигналов и определения значений всех необхо-
димых пользователю величин (токов, напряжений, периодов
колебаний и др.), а также гарантирует от аварий. Но, с другой
стороны, оно требует наличия знаний в области математичес-
ких моделей элементов и методов математического модели-
рования, так как результаты численных экспериментов прямо
зависят от использующихся моделей и методов.

Одним из наиболее полезных принципов моделирования,
способным существенно сократить затраты времени пользо-
вателя, является поэтапный переход от менее сложных к бо-
лее сложным экспериментам.

В соответствии с этим принципом рекомендуется внача-
ле разделить сложную схему на достаточно простые фрагмен-
ты, о работе которых у пользователя имеется ясное представ-
ление, и добиться для каждого из них правильных результа-
тов моделирования при простых воздействиях. Только после
этого указанные фрагменты можно объединять в сложную
схему, которая должна моделироваться как единое целое.

Пусть, к примеру, преобразователь частоты содержит уп-
равляемый выпрямитель и инвертор. Тогда можно вначале от-
дельно отладить модель управляемого выпрямителя с резис-
тивной нагрузкой, а также модель инвертора, питаемого от
источника постоянного напряжения.

Если при моделировании отдельных фрагментов будут
получены хорошие результаты, то моделирование всей схемы
будет значительно облегчено. Если пользователь сразу же при-
ступает к моделированию сложной схемы, то велика -вероят-
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ность чрезмерных затрат времени на поиск ошибок, коррек-
тировку схемы и настройку программной системы.

Моделирование как отдельных фрагментов, так и всей
схемы во многих случаях целесообразно начинать с их наибо-
лее простых вариантов, еще обеспечивающих выполнение за-
данных функций. Упрощение может быть достигнуто исклю-
чением из схемы элементов, являющихся второстепенными в
отношении цели моделирования, а также использованием бо-
лее простых математических моделей элементов.

К примеру, при моделировании инвертора вначале могут
не использоваться RC-цепочки, предотвращающие перенап-
ряжения силовых полупроводниковых приборов, и применять-
ся простые варианты математических моделей этих приборов
(в наиболее простом варианте такими моделями могут быть
ключи).

Поэтапное моделирование, кроме сокращения затрат вре-
мени, способствует глубокому пониманию принципа действия
устройства.

Часто наиболее информативные результаты как для ана-
логовых, так и для цифровых схем дает моделирование Дина-
мических режимов. Однако при его выполнении могут воз-
никнуть серьезные проблемы, обусловленные жесткостью си-
стемы обыкновенных дифференциальных уравнений, харак-
теризующей схему

Если при моделировании учитываются процессы, проте-
кающие с разной степенью интенсивности, что обычно соот-
ветствует использованию подробных принципиальных схем
и детализированных математических моделей элементов, то
обычно система дифференциальных уравнений оказывается
жесткой.

Основная проблема при моделировании схемы, описы-
ваемой жесткой системой, состоит в том, что программа не
может развить шаг численного решения, существенно превос-
ходящий наименьшую постоянную времени, характеризую-
щую схему. Из-за этого моделирование переходного процесса
на значительном отрезке времени требует большого числа
шагов и значительных затрат машинного времени, а погреш-
ность моделирования может оказаться чрезмерно большой.
Иногда моделирование вообще оказывается невозможным.
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В таком случае подробную схему и детализированные мо-
дели элементов рекомендуется использовать только при мо-
делировании динамических режимов на малых отрезках вре-
мени, при анализе быстропротекающих процессов. Такие про-
цессы, в частности, имеют место при переключениях транзи-
сторов, работающих в ключевом режиме.

Перед анализом переходного процесса на большом or-
резке времени схему целесообразно упростить с целью умень-
шения жесткости соответствующей системы дифференциаль-
ных уравнений. Часто это может быть достигнуто исключе-
нием из схемы конденсаторов с малыми емкостями и катушек
индуктивности с малыми индуктивностями, а также перехо-
дом на менее сложные математические модели элементов схем.

Пользователь должен быть готовым к тому, что программ-
ная система моделирования оказывается не в состоянии вы-
полнить его задание.

Математическое моделирование статических и динами-
ческих режимов как линейных, так и нелинейных схем сво-
дится к решению систем линейных алгебраических уравне-
ний. Для решения этих систем используется метод LU-факго-
ризации с выбором ведущего элемента. Типичной причиной
прекращения моделирования является отсутствие ненулевого
ведущего элемента на некотором этапе прямого хода (т.е. на
этапе получения треугольных матриц L и U). Это означает, что
матрица системы уравнений является вырожденной. В подоб-
ной ситуации программная система останавливает моделиро-
вание и делает сообщение о том, что матрица вырождена или
что ненулевой ведущий элемент не найден. В этом случае
пользователь обязан определить причину вырожденности мат-
рицы, а затем соответствующим образом изменить схему или
параметры элементов.

Укажем две типичные причины вырожденности:

— моделируемая схема имеет принципиально неопределен-
ные режимы;

— при вводе схемы и параметров элементов допущены
ошибки.
При неправильном выборе режима моделирования ре-

зультаты могут иметь чрезмерную погрешность. Поэтому реко-
мендуется выполнять проверку правильности этого выбора.
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Простым и эффективным способом проверки является
уменьшение задаваемых пользователем максимально допус-
тимых погрешностей, а также максимально допустимого шага
решения и максимально допустимого изменения переменных
на шаге решения (все это означает ужесточение требований в
отношении погрешности расчета). Малое изменение резуль-
татов моделирования после указанного уменьшения подтвер-
ждает правильность выбора режима.

Может оказаться, что в библиотеках программной систе-
мы отсутствует математическая модель некоторого элемента
схемы. В этом случае может быть использована математичес-
кая модель другого элемента, являющегося аналогом приме-
няемого. Другой вариант решения проблемы — использова-
ние программы расчета математических моделей.

Хорошо продуманное, квалифицированное моделирова-
ние позволяет получать высокодостоверные результаты, обес-
печивающие принятие правильных проектных решений.

3.3.5.5 Рекомендации по оформлению результатов
схемотехнического моделирования

Программные системы способны выдавать данные в
практически неограниченном объеме. Задача разработчика —
рационально использовать эти возможности и представлять
наиболее показательные результаты моделирования.

По каждому вычислительному эксперименту, нашедше-
му отражение в проекте, должны быть указаны:

—• цель эксперимента;

— схема и математические модели элементов;

— порядок выполнения эксперимента;

— полученные результаты и выводы.

Здесь основная задача — как можно более кратко и оп-
ределенно пояснить, для чего и как проводилось моделирова-
ние и что оно дало разработчику.

Для сокращения объема описания моделирования реко-
мендуется объединять эксперименты в серии (группы), для ко-
торых общими являются цель, схема, набор моделей и выводы.

Если определенность сохраняется, то вместо шображе-
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ния отдельной схемы эксперимента следует делать соответ-
ствующую ссылку на электрическую принципиальную схему
устройства (или на фрагмент этой схемы).

В случае использования стандартных математических мо-
делей элементов со стандартными параметрами достаточно
указать этот факт (и не приводить описания моделей).

Применение нестандартных математических моделей и
параметров должно быть обосновано.

Из всего полученного объема для отражения в проекте
должны быть отобраны только те данные, котврые наиболее
наглядно характеризуют разработанное устройство и позво-
ляют сделать наиболее важные выводы.

Рациональное оформление результатов моделирования
упростит поиск оптимальных технических решений и их от-
стаивание на защите дипломного проекта.
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3.3.6 Содержание специальной части по обработке
результатов экспериментальных исследований

Большое количество дипломных проектов может содер-
жать экспериментальную часть, связанную с изготовлением
макетного образца разрабатываемого устройства или системы
(или части ее) и проведением экспериментальных исследова-
ний, которые являются неотъемлемой составляющей процесса
проектирования различных устройств и систем.

В процессе выполнения дипломного проекта будущие
специалисты учатся пользоваться приборами и оборудовани-
ем, самостоятельно проводить эксперименты, определяя их ме-
тодики и программы. После завершения экспериментальных
исследований проводится обработка результатов, их анализ и
сопоставление с данными расчета и моделирования, на осно-
вании чего может быть выполнена корректировка расчетных
методик и математических моделей. По данным эксперимен-
тов формулируются выводы и заключение, даются рекомен-
дации по доработке и изготовлению опытного образца проек-
тируемого устройства ил» системы.

3.3.6.1 Основные положения

Погрешностью измерения той или иной физической ве-
личины называют отклонение результата измерения от истин-
ного значения измеряемой величины. В зависимости, от ха-
рактера изменения различают следующие основные виды по-
грешностей: 1) систематические — погрешности, остающие-
ся постоянными или закономерно изменяющиеся при повтор-
ных измерениях физической величины; 2) случайные — по-
грешности, изменяющиеся случайным образом при повтор-
ных измерениях физической величины.
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Систематические погрешности могут быть в значитель-
ной степени уменьшены или исключены путем введения со-
ответствующих поправок, поверки измерительных приборов
или устранения источников погрешностей. Применение того
или иного способа устранения систематических погрешнос-
тей зависит от требуемой точности, условий проведения экс-
перимента, наличия поправочных формул.

Случайные погрешности имеют место при многократном
измерении физической величины, когда повторные измерения
проводятся одинаково тщательно при выполнении тех же ус-
ловий. Результат измерений всегда содержит оба вида погреш-
ностей, как систематическую, так и случайную.

В связи с этим погрешность результата измерения в об-
щем случае нужно рассматривать как случайную величину. В
этом случае систематическая погрешность — математическое
ожидание этой величины, а случайная погрешность — цент-
рированная случайная величина.

Анализ случайных погрешностей основывается на тео-
рии случайных ошибок, дающей возможность с определен-
ной гарантией вычислить действительное значение измерен-
ной величины и оценить возможные ошибки.

Основу теории случайных ошибок составляют предпо-
ложения о том, что при большом числе измерений случайные
погрешности одинаковой величины, но разного знака встре-
чаются одинаково часто; большие погрешности встречаются
реже, чем малые; при бесконечно большом числе измерений
истинное значение измеряемой величины равно среднеариф-
метическому значению всех результатов измерений, а появле-
ние того или иного результата измерения как случайного со-
бытия описывается нормальным законом распределения.

Различают генеральную и выборочную совокупность из-
мерений. Под генеральной совокупностью подразумевают все
множество возможных значений измерений*; или возможных
значений погрешности Ах. Для выборочной совокупности
число измерений п ограничено и в каждом конкретном случае
строго определяется. Можно считать, что если п > 30, то сред-
нее значение данной совокупности измерений jf приближа-
ется к его истинному значению.
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Теория случайных ошибок позволяет оценить точность
и надежность измерения при данном количестве замеров или
определить минимальное количество замеров, гарантирующее
требуемую (заданную) точность и надежность измерений. На-
ряду с этим возникает необходимость исключить грубые ошиб-
ки ряда н определить достоверность полученных данных.

3.3.6.2 Интервальная оценка погрешности
результатов измерений

Основными характеристиками законов распределения по-
грешностей являются математическое ожидание и дисперсия.
Математическое ожидание ряда наблюдений представляет со-
бой величину, относительно которой рассеиваются результа-
ты отдельных измерений. При отсутствии систематической
погрешности и грубых промахов в ходе измерений математи-
ческим ожиданием будет истинное значение измеряемой ве-
личины.

Дисперсия характеризует степень рассеяния отдельных
наблюдений вокруг математического ожидания. Чем меньше
дисперсия, тем меньше разброс отдельных результатов, тем
точнее выполнены измерения.

Оценкой математического ожидания ряда наблюдений
может служить среднее арифметическое результатов отдель-
ных наблюдений:

п

2*.
Y = -—-——л ,

П

где:̂  •— результаты отдельных наблюдений; п — число наблю-
дений.
При большой выборке и нормальном законе распределе-

ния для оценки дисперсии D можно использовать формулу

= 1 (л-1)
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Дисперсия характеризует однородность измерения. Для
оценки изменчивости измерений относительно средних зна-
чений и разброса при нескольких выборках используется ко-
эффициент вариации kB:

где <У — среднеквадратичное отклонение ряда наблюдений.
Доверительным называется интервал значений xir в ко-

торый попадает истинное значение хл измеряемой величины
с заданной вероятностью. Доверительной вероятностью (дос-
товерностью) измерения называется вероятность того, что ис-
тинное значение измеряемой величины попадает в данный
доверительный интервал, т.е. в зону а ̂  хд ̂  Ь . Эта величина
определяется в долях единицы или в процентах. Доверитель-
ная вероятность рл описывается выражением

где <p(t) — интегральная функция Лапласа (табл. 3.1), опре-
деляемая выражением

2 ' »2 ,0
e ' f2dt.

Аргументом этой функции является гарантийный коэф-
фициент t, определяемый соотношением

't = V/at (2)

где ц. = Ь-х\ ц = -(а-х).
Если на основе определенных данных установлена дове-

рительная вероятностьрд (часто ее принимают равной 0,90; 0,95;
0,9973), то устанавливается точность измерений (доверитель-
ный интервал 2/i на основе соотношения рл =<p(f.i/a). При
этом половина доверительного интервала
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(3)

Здесь, при и ^ 30 argtp(pa) —аргумент функции Лап-
ласа, а при и < 30 — функции Стьюдента (табл. 3.2). При этом
доверительный интервал характеризует точность измерения
данной выборки, а доверительная вероятность— достовер-
ность измерения.

Т а б л и ц а 3.1. Интегральная функция Лапласа

t

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

Р
а

0,0000

0,0399

0,0797

0,1192

0,4585

0,1974

0,2357

0,2737

0,3108

0,3473

0,3829

0,4177

0,4515

0,4843

0,5161

г

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

1,25

1,30

1,35

1,40

1,45

Рд

0,5467

0,5763

0,6047

0,6319

0,6579

0,6827

0,7063

0,7287

0,4106

0,7699

0,7887

0,8064

0,8230

0,S385

0,8529

Т

1.50

1,55

1,60

1,65

1,70

1,75

1,80

1,85

1,90

1,95

2,00

2,25

2,50

3,00

4,00

Рд

0,8664

0,8789

0,8904

0,9011

0,9109

0,9199

0,9281

0,9357

0,9426

0,9488

0,9545

0,9756

0,9876

0.9973

0,9999

Пусть, например, выполнено 30 измерений напряжения
на зажимах обмотки электромагнита при среднем значении
напряжения U= 170 В и вычисленном значении среднеквад-
ратического отклонения сг=3,1В.

Требуемую точность измерений можно определить для раз-
ных уровней доверительной вероятности (р3 = 0,9; 0,95; 0,9973),
приняв значения ( по табл. 3,1. В этом случае соответственно
^ = 3,1x1,65 = 5,1; ±3,Ь2,0 = 6,2;±3,1-3,0 = 9,ЗВ. Следова-
тельно, при данных условиях доверительный интервал возрас-
тает примерно в два раза, если увеличить рд только на 10 %.
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Т а б л и ц а 3 . 2 . Коэффициент Стьюдента
(it — число параллельных серий опытов)

п

2

3
4

5

G
7

8

9

10
12

14

16

18
20
30

40
50

60
со

Рд

0.80
3,080

1,886

1,638

1.533
1,476

1.440

1.415
1,397

1,383

1,363
1,350

1,341

1,333
1,328

1,3 ft

1,306
1.298

1,290
1,282

0.90
6,31

2,92

2,35

2,13
2.02

1,94

1,90
1.86

1,83

1,80
1,77

1,75
1,74

1,73
1,70

1.68
1,68
1,67
1,64

0,95
.12,71

4,30

3,188
2,77

2,57

2,47

2,36
2,31

2,26

2,20

2,16
2,13

2,11
2,09
2,04

2,02
2,01
2,00

1.96

0,99
63,70

9,92

5,84

4,60
4.03

3,71

3,50
3.36

3,25

3,11
3,01

2,95

2,90
2,86
2,75

2,70
2,68

2,66
2.58

0,995

127,30

14,10
7,50

5,60
4,77

.4,32

4,03
3,83

3,69

3,50
3.37

3,29
3,22

3,17
3,20
3,12

3,09
3,06

2,81

0.999

637.20

31,60

12.94
8,61

6,86

9,96
5,40

5,04

4,78
4,49

4.22

4,07
3.96

3,88
3,65
3,55

3,50
3,46
3,29

Если необходимо определить достоверность измерений
для установленного доверительного интервала, например
/i = ±7B, то по формуле (2) t = /j/cr = 7/3,1 = 2,26. По
табл. 3.1 для (= 2,26 определяем/^ = 0,97. Это означает, что в
заданный доверительный интервал из 100 измерений не по-
падают только три. Значение (l-p.,) называют уровнем значи-
мости. Из него следует, что при нормальном законе распреде-
ления погрешность, превышающая доверительный интервал,
будет встречаться один раз из пн измерений, где

пп =pj(l—pa)> (4)

или иначе приходится браковать одно и„ из измерений. По
данным приведенного выше примера, можно вычислить ко-
личество измерений, из которых одно измерение превышает
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доверительный интервал. По формуле (4) прнрл = 0,9 опреде-
ляется пн = 0,9/(1-0,9) = 9 измерений. При ра, равной 0,95 и
0,9973, соответственно 19 и 367 измерений.

3.3.6.3 Определение минимального количества
измерений

При выполнении экспериментальных исследований с за-
данной точностью и достоверностью необходимо знать коли-
чество измерений, обеспечивающее положительный резуль-
тат. В связи с этим одной из задач при статистических мето-
дах оценки является установление минимально достаточного
числа измерений для данных условий. В этом случае задача
сводится к установлению минимального объема выборки (чис-
ла измерений) Nmin при заданных значениях доверительного
интервала 2/л и доверительной вероятности. При выполнении
измерений необходимо знать их точность:

Д = ст0/*, (5)

где <Т0 — среднеарифметическое значение среднеквадратич-
ного отклонения «т, равное a 0 =<7/vn.
Значение ст0 называют средней ошибкой. Доверитель-

ный интервал ошибки измерения Д определяется аналогично
для измерений [i = г<т0. По величине ( можно определить до-
верительную вероятность ошибки измерений (используя
табл. 3.1). По заданной точности Д и доверительной вероят-
ности измерения определяется минимальное количество из-
мерений, гарантируюших требуемые значения Д иря. В соот-
ветствий с уравнением (3) с учетом (5) можно получить

При Wmin = n получаем

"пйп=а2(2/ст0

2 = *в¥/Л2, (7)

где Л — точность измерений, %.
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Для определения jVm;n может быть принята следующая
последовательность вычислений:

1) проводится предварительный эксперимент с количеством
измерений л, которое составляет в зависимости от тру-
доемкости опыта от 20 до 50;

2) вычисляется среднеквадратичное отклонение а по фор-
муле (1);

3) в соответствии с поставленными задачами эксперимента
устанавливается требуемая точность измерений Д, кото-
рая не должна превышать точности прибора;

4) устанавливается нормированное отклонение t, значение
которого обычно задается;

5) по формуле (7) определяют птт, и тогда в дальнейшем в
процессе эксперимента число измерений не должно быть
меньше пrnin-

Например, при приемке тяговых двигателей в качестве од-
ного из параметров измеряется сопротивление обмотки якоря.
В соответствии с инструкцией требуется выполнять 25 измере-
ний, при этом допустимое отклонение параметра ±0,1 мОм.
Если предварительно вычисленное значение 0 = 0,4 мОм, то
можно определить, с какой достоверностью комиссия по при-
емке оценивает данный параметр.

В соответствии с инструкцией Д = 0,1 мОм. Из формулы

(7) можно записать: t = vn-r— = 1,25. Согласно табл. 3.1 для

г =1,25 доверительная вероятность ря = 0,79. Погрешность,
превышающая доверительный интервал 2jU = 0,2 м, при такой
малой вероятности согласно выражению (4) будет встречать-
ся один раз (0,79/(1-0,79) = 3,37) из четырех измерений, что
недопустимо.

В связи с этим необходимо вычислить минимальное ко-
личество измерений с доверительной вероятностью рд, рав-
ной 0,9 и 0,95. По формуле (7) имеем Nmin = 43 измерения при
Р3 - 0,90 и 64 измерения при ря = 0,95, что значительно пре-
вышает установленные 25 измерений.
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Оценки измерений с помощью ст и fT0 по приведенной
методике справедливы при п > 30. При определении границы
доверительного интервала при малых значениях п использу-
ют метод Стьюдента. Кривые распределения Стьюдента при
и — » « (практически при п > 20) переходят в кривые нормаль-
ного распределения.

Для малой выборки доверительный интервал

где OCT — -коэффициент Стьюдента, определяемый из табл. 3.2

по величине доверительной вероятности рл.
По известной величине f t C j можно вычислить действи-

тельное значение измеряемой величины для малой выборки:

хя=х± цСт (9)

При необходимости определения доверительной вероят-
ности />д по п известных измерений малой выборки, при усло-
вии, что погрешность среднего значения не выйдет за преде-
лы ±^Ст задачу решают в такой последовательности: вначале
вычисляется среднее значение ст0 и о^т ~1*ст/&о- С помо-
щью величины ссст , известного п и табл. 3.2 определяют до-
верительную вероятность,

3.3.6:4 Исключение грубых ошибок ряда

В процессе обработки экспериментальных данных воз-
никает необходимость исключения грубых ошибок ряда. По-
явление этих ошибок вполне вероятно, а наличие их ощутимо
влияет на результат измерений. Однако прежде чем исклю-
чать то или иное измерение, необходимо убедиться, что это
действительно грубая ошибка, а не отклонение вследствие ста-
тистического разброса. Наиболее простым способом являет-
ся правило трех сигм: разброс случайных величин не должен
превышать

(10}
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Более достоверными являются методы, базирующиеся на
использовании доверительного интервала. Пусть имеется ста-
тистический ряд малой выборки, подчиняющийся закону нор-
мального распределения. При наличии грубых ошибок крите-
рии их появления вычисляются по формулам

(И)
д _
02

где *mira, *т|п — наибольшее и наименьшее значения из я из-
мерений.
В табл. 3.3 приведены в зависимости от доверительной

вероятности максимальные значения йпах? возникающие вслед-
ствие статистического разброса. Если fft > Д,,̂ , то значение
хтзх необходимо исключить из статистического ряда как гру-
бую погрешность. При Д> < /?min исключается величина Jcmin.
После исключения грубых ошибок определяют новые значе-
ния х и (Т из (rt-1) или (п-2) измерений.

Т а б л и ц а 3.3. Критерий появления грубых ошибок

и

3

4

5

6

7

8

9

10

П

12

13

14

Д.Ш, ПрИ р
п

0,90

1,41

1,64

1,79

1,89

1,97

2,04

2,10

2,15

2,19

2,23

'2,26

2,30

0,95

1,41

1,69

1,87

2,00

2,09

2,17

2,24

2,29

2,34

2,39

2,43

2,46

0,99

1,41

1,72

1,96

2,13

2,26

2,37

2,46

2,54

2,61

2,66

2,71

2,76

п

15

16

17

18

19

20

25

30

35

40

45

50

Дм* при Л,

0,90

2,33

2,35

2,38

.2,40

2,43

2.45

2.54

2,61

2,67

2,72

2.76

2,80

0,95

2,49

2,52

2,55

2,58

2,60

2,62

2,72

2,79

2,85

2,90

2,95

2.99

0,99

2,80

2,84

"2,87

2,90

2,93

2,96

3,07

3,16

3,22

3,28

3,33

3,37
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Второй метод установления грубых ошибок основан на
использований критерия Романовского и применим также для
малой выборки. Методика выявления грубых ошибок сводит-
ся к следующему. Задаются доверительной вероятностью рл и
по табл. 3.4 в зависимости от п находится коэффициент q. Вы-
числяется предельно допустимая абсолютная ошибка одного
измерения:

(12)

Т а б л и ц а 3.4. Коэффициент для вычисления
предельно допустимой ошибки измерения

п

2
3
4

5
6
7

8
9
10

12
14
16

18
20
DO

Значение q аркрл

0,95

15056
4,97
3,56

3,04
2,78
2,62

2,51
2,43
2,34

2,29
2,24
2,20

2,17
2,15
1,96

0.98

38,97
8.04
5,08

4,10
3,64
3,36

3,18
3,05
2.96

2,83
2,74
2,68

2,64
2,60
2,33

0,99

77,96
11,46
6,58

5,04
4,36
3,96

3,71
3,54
3,41

3,23
3,12
3,04

3.00
2,93
2,58

0,995

779,7
36,5
14,46

9,43
7,41
6,37

5,73
5,31
5,01

4,62
4,37
4,20

4,07
3,98
3,29

Если х — хтаг. > £ , то измерение jrmax исключают, из
ряда наблюдений. Этот метод более требователен к очистке
ряда наблюдений.

Таким образом, при анализе результатов измерений мож-

222



но применять для приближенной оценки погрешности и та-
кую методику: вычислить по ()) среднеквадратичное отклоне-
ние <т, определить с помощью (5) do; принять доверительную
вероятность /»д и найти доверительные интервалы ftc-i из (8);
окончательно установить действительное значение измеряе-
мой величины л:д по формуле (9).

В случае более глубокого анализа экспериментальных
данных рекомендуется такая последовательность:

1} полученные экспериментальные данные анализируются
к исключаются систематические ошибки;

2) обнаруживаются грубые ошибки и промахи: устанавли-
ваются подозрительные значения jcmax и хт„,; определя-
ется среднеквадратичное отклонение сг, вычисляются по
(11) критерии J3h ̂

 и сопоставляются с Дп^, Дпщ, ис-
ключаются, при необходимости, из статистического ряда
*тах или xmin и формируется новый ряд;

3) вычисляются среднеарифметическое * , погрешности
отдельных измерений (л-л,-) и среднеквадратичное от-
клонение нового ряда а;

4) находятся среднеквадратичное сг0 серии измерений и ко-
эффициент вариации k^;

5) при большой выборке задаются доверительной вероят-
ностью ра = ф(() или уравнением значимости (1 —рд) и
по табл. 3.1 определяют (;

6) при малой выборке (и < 30) в зависимости от принятой
доверительной вероятностир„и числа членов ряда п при-
нимают коэффициент Стьюдента о ;̂ с помошью фор-
мулы (2) для большой выборки или (8) для малой выбор-
ки определяют доверительный интервал;

8) устанавливают по (9) действительное значение исследу-
емой величины.

9) оценивают относительную погрешность (%) результата
серии измерений при заданной доверительной вероятно-
сти рд.
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(13)
л

Если погрешность серии измерений соизмерима с по-
грешностью прибора Впр, то границы доверительного интер-
вала

(14)
3

Формулой (14) следует пользоваться при сг0Ост ̂  ЗВпр.
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3.4 КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСНДЯ
РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРУЕМЫХ УСТРОЙСТВ
И СИСТЕМ

3.4.1 Содержание конструиторско-технологическон части

В конструктор с ко-техно логической части разрабатывает-

ся конструкция и технология изготовления проектируемого
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устройства или системы, а также составляется эксплуатаци-
онная документация. Глубина проработки диктуется сложно-
стью аппаратных средств. Для технически сложных систем и
устройств детально рассматриваются их отдельные фрагмен-
ты, например, конструктивно законченный электронный блок
(ЭБ), имеющий собственный корпус, или функционально за-
конченный бескорпусный электронный модуль. Остальная
часть конструкции описывается в общих чертах с указанием
требований, которые предъявляются с ее стороны к габарит-
ным и установочным размерам и другим параметрам разраба-
тываемого блока или модуля.

Конкретное содержание конструкторско-технологической
части устанавливается руководителем дипломного проекта и
в общем случае предусматривает решение следующих задач;

— выбор размеров корпуса эле (стройного блока;

— разработка чертежа общего Рида или сборочного черте-
жа блока;

— разработка конструкции одного из печатных узлов уст-
ройства;

— выбор радиаторов для силовых полупроводниковых при-
боров;

—- расчет параметров теплового режима ЭБ;

— проектирование системы виброизоляции ЭБ;

— описание технологии изготовления отдельных деталей,
сборки и регулировки узлов и устройства в целом;

- разработка инструкции по эксплуатации устройства и др.

3.4.2 Выбор размеров корпуса электронного блока

Перед началом компоновки должно быть принято реше-
ние о том, в к^ком корпусе будет выполнено устройство: уни-
фицированном или специально разработанном. Корпус соб-
ственной конструкции способен наиболее полно удовлетво-
рить требования технического задания, но для него нужно раз-
рабатывать рабочую документацию и технологию изготовле-
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ния, приобретать необходимые материалы и комплектующие
изделия.

В связи с этим при проектировании электронной аппара-
туры широко используются унифицированные (базовые) не-
сущие конструкции. Выбор системы базовых несущих конст-
рукций, на основе которой будет компоноваться ЭБ, должен
осуществляться с учетом назначения и условий эксплуатации
устройства или системы. Для промышленной электроники и
автоматики предпочтение следует отдавать системе УТК-20
унифицированных типовых конструкций агрегатных комплек-
сов ГСП по ГОСТ 20504. В обоснованных случаях допускает-
ся использование систем по ГОСТ 26765.20 и ГОСТ 28601.1 —
ГОСТ 28601.3. Важным преимуществом базовых несущих кон-
струкций является то, что они производятся специализирован-
ными предприятиями по отработанной технологии. Это гаран-
тирует высокое качество и относительно невысокую стоимость
этих изделий.

Выбор размеров корпуса электронного блока производит-
ся методом аналитической компоновки [1, 2]. Площадь печат-
ной платы, необходимая для размещения элементов функцио-
нального узла, определяется по формуле

«
2.4sy

где Sj,,-—установочные площади элементов;
Кза = 0,5-0,7 — средний коэффициент заполнения печат-
ной платы.
При распределении элементов схемы устройства по пе-

чатным платам следует руководствоваться, как правило, функ-
ционально-узловым принципом, предполагающим размеще-
ние на каждой из плат одного функционально законченного
узла целиком, что обеспечивает минимальное число внешних
связей. В случае необходимости на одной плате могут распо-
лагаться несколько небольших функциональных узлов. Раз-
мещение элементов функционального узла на двух печатных
платах допускается лишь в отдельных случаях, причем деле-
ние схемы на части должно производиться с учетом схемно-
узлового принципа.
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При использовании унифицированных несущих конст-
рукций размеры печатных плат округляются до ближайших
больших значений, взятых из числовых рядов, приводимых в
стандартах. Размеры всех плат в этом случае должны быть
одинаковыми. Например, в рекомендованной выше системе
УТК-20 монтажные вдвижные платы (рис. 3.22} должны иметь
размеры, указанные в табл. 3.5.

50 max

Рис. 3.22
А — зона размещения печатной вставки электрического

соединителя, Б — зона размещения элементов настройки
и регулирования

Т а б л и ц а 3 . 5 . Размеры монтажных вдвижных плат
в системе УТК-20

Ни

LO

115

80, 100, 120, 140, 160,220

155, 195, 235

100, 1401, 160,220

Шаг установки монтажных вдвижных плат выбирается,
исходя из максимальной высоты навесных элементов, и ок-
ругляется до ближайшего большего стандартного значения.
Зазор между максимально выступающими элементами сосед-
них ячеек должен быть не менее 4-5 мм.

Массивные элементы (сетевой трансформатор, крупно-
габаритные конденсаторы блока питания и др.) размещаются
на шасси, под которым чаще всего понимается металлическая
пластина, закрепленная внутри несущего каркаса.
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При компоновке ЭБ основным критерием должна быть
минимизация его габаритных размеров, если в технических
требованиях к устройству не задано иное. Размеры унифици-
рованного корпуса ЭБ округляются до ближайших больших
значений, взятых из соответствующих числовых рядов. В си-
стеме УТК-20 корпуса электронных блоков (рис. 3.23) долж-
ны иметь размеры, указанные в табл. 3.6.

440

480 60 max . 1-1 . 55 шах

Рис. 3.23
А — зона размещения элементов коммутации,

электрического монтажа и внешних конструктивных элементов

Т а б л и ц а 3.6. Размеры корпусов блоков в системе УТК-20

Я,

III
Ll

78

60

IIS

100

158

!40

198

180

"•

220

278

260

180, 300, 420

3.4.3 Разработка чертежа общего вида или сборочного
чертежа блока

После выбора размеров корпуса и печатных плат прово-
дится графическая компоновка ЭБ, в процессе которой уточ-
няется взаимное расположение его составных частей. Креп-
ление последних внутри несущего каркаса осуществляется с
помощью дополнительных элементов несущей конструкции:
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уголков, стоек, планок и т. п. Результатом графической ком-
поновки является чертеж общего вида ЭБ. Вариант компонов-
ки ЭБ в унифицированном приборном корпусе показан на
рис. 3.24. Примеры оформления чертежей общего вида при-
ведены в литературе [3].

Рис. 3.24. Фрагмент чертежа общего вила ЭБ:

/ — блочный приборный каркас, 2 — трансформатор, 3—7 — электронные
модули, 8—радиатор. 9 — хомут для крепления конденсатора, 10 — шасси,
Л — конденсатор, 12-13 — электрические соединители. 14—транзистор,
15-17 — крепежные элементы (винт, гайка, шайба)

3.4.4 Рекомендации по конструированию печатной платы
электронного узла

До начала конструирования в результате анализа схемы
и условий эксплуатации узла формулируются следующие ис-
ходные данные:

— требования к размерам и форме печатной платы (ПП),

229



габаритные ограничения, метод крепления и ориентация
платы в корпусе устройства;

— типы навесных элементов, размещаемых на ПП;

— размещение и варианты установки регулировочных эле-
ментов;

— интенсивность механических и климатических воздей-
ствий на узел в процессе эксплуатации;

-— напряжения и токи в отдельных цепях узла;

— мощности, рассеиваемые теплонагруженными элемента-
ми схемы;

— способ реализации внешних соединений печатного узла
(электрический разъем, монтажные провода, впаиваемые
в отверстия ПП, винтовые зажимы и т.п.);

— технологические ограничения на минимальную ширину
печатных проводников, зазоров и другие, зависящие от
того, где будут изготавливаться ПП.

Разработка выполняется с помощью специализированно-
го пакета прикладных программ САПР. Среди профессиона-
лов наибольшее распространение получил пакет PCAD. Тех-
нологическое оборудование для производства ПП адаптиро-
вано к этой программе, в связи с чем изготовители печатных
плат предпочитают принимать заказы в формате последних
версий PCAD либо непосредственно в формате для фотоплот-
тера Gerber.

Лишь в крайнем случае допускается разработка докумен-
тации без использования САПР. При этом следует помнить,
что в инженерной деятельности конструирование печатных
плат «вручную» уже практически не используется.

Рекомендации по конструированию печатной платы со-
стоят в следующем. Центры монтажных, переходных отвер-
стий и контактных площадок обязательно располагаются в
узлах координатной сетки. Центры отверстий под неформуе-
мые выводы многовыводных элементов, расстояния между ко-
торыми не соответствуют шагу координатной сетки, разме-
щаются таким образом, чтобы в узле сетки находился центр
хотя бы одного отверстия.
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Шаг координатной сетки выбирается равным 2,5 или
1,25 мм в прямоугольной системе координат. Для импортных
элементов допускается применение дюймовой координатной
сетки с шагом 2,54 или 1,27 мм. При наличии микросхем с
шагом выводов менее 1,25 (1,27) мм используется более мел-
кий шаг координатной сетки.

Регулировочные элементы размещаются таким образом,
чтобы после установки платы в аппаратуре к ним обеспечи-
вался удобный доступ. Расположение элементов и трассиров-
ку соединений следует производить так, чтобы суммарная
длина проводников была минимальной.

Элементы и цепи, между которыми возможно возникно-
вение емкостных, индуктивных или гальванических паразит-
ных связей, следует разносить дальше друг от друга. При не-
возможности пространственного разделения таких цепей ис-
пользуются экраны.

Земляные проводники целесообразно выполнять макси-
мально возможной ширины. Следует разделять земляные про-
водники силовых и сигнальных цепей. Проводники шириной
более 5 мм и экраны выполняются с перфорацией во избежа-
ние вспучивания фольги из-за газовыделения из диэлектри-
ческого основания ПП при пайке.

Варианты формовки выводов и установки элементов на
печатную плату выбираются в соответствии с ГОСТ 29137-91.
При наличии механических воздействий в процессе эксплуа-
тации обеспечивается дополнительное крепление массивных
элементов к ПП с помощью клея, хомутов и т.д. Для каждого
вывода элемента предусматривается отдельное монтажное
отверстие. Установка в одно отверстие двух выводов или
объемных проводников не допускается.

Диаметр монтажного металлизированного отверстия дол-
жен быть на 0,15-0,5 мм больше диаметра вывода элемента.
Диаметр сверления под металлизацию принимается на 0,1—
0,15 мм больше диаметра металлизированного отверстия, но
не менее 1/3 толщины платы.

Контактные площадки выбираются из библиотеки САПР
или создаются разработчиком самостоятельно и могут иметь
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форму круга, квадрата, многоугольника. Первый вывод много-
выводного элемента должен отличаться от остальных формой
контактной площадки. Примеры числовых значений размеров
монтажных отверстий и контактных площадок приведены в
табл. 3.7.

Т а б л и ц а 3.7

Диаметр вывода элемента
(диаметр описанной окружности

для прямоугольного вывода),
мм

До 0,6 включительно
Более 0,6 до 0,8 включительно
Более 0,8 до 1 ,0 включительно
Более 1,0 до 1,3 включительно

Диаметр
отверстия под
металлизацию,

мм
0,9
1,1
13
1,6

Диаметр
контактной
площадки,

мм
1.9
2,5
2,8
3,2

Не рекомендуется иметь на одной плате более шести раз-
личных диаметров отверстий.

Печатные проводники выполняются одинаковой шири-
ны на всем протяжении и располагаются параллельно линиям
координатной сетки либо под углом, кратным 15°. В узких ме-
стах проводники сужаются до минимально допустимых зна-
чений на возможно меньшей длине.

Ширина печатного проводника выбирается с учетом силы
протекающего по нему тока и возникающего при этом паде-
ния напряжения. Допустимая плотность тока в печатном про-
воднике составляет 20 А/мм2, что соответствует правилу: на
1 А силы тока должно приходиться не менее 1 мм ширины
проводника. При такой плотности тока перегрев печатного про-
водника относительно температуры окружающей среды не
существен. При жестких габаритных ограничениях для про-
водников, работающих в однократном или циклическом ре-
жиме, допустимая плотность тока может быть увеличена, но
не более чем до 50 А/мм2.

В случаях, когда необходимо обеспечить малое падение
напряжения в цепи, ширина печатного проводника выбирает-
ся исходя из его электрического сопротивления, а не из плот-
ности тока. Для печатной платы не следует без особой необхо-
димости выбирать более 2-3 значений ширины проводника.
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Ширина зазора между печатными проводниками (контак-
тными площадками, проводником и контактной площадкой)
определяется максимальным рабочим напряжением. Допус-
тимые уровни напряжений, в зависимости от расстояния между
двумя печатными проводниками, приведены в табл. 3.8 [4],

Т а б л и ц а 3.8

ПП с изоляционным
покрытием

Амплитуда
напряжения,

В
0-9
10-30
31-50
51-150
151-500
500

Минимальный
зазор, мм

0,125
0,25
0,35
0,50
1,50
0,003 мм/В

ПП без защитного покрытия

Амплитуда
напряжения,

В

0-50
51-150
151-300
301-500
500

Минимальный
зазор, мм

0,50
0,60
1,25
2,50
0,005 мм/В

Для цепей с низкими рабочими токами и напряжениями
без крайней необходимости не следует принимать ширину про-
водников и зазоров между ними менее 0,5 мм. В узких местах
минимальные размеры элементов печатного монтажа выби-
раются на основе технологических ограничений используе-
мого метода изготовления ПП. Для наиболее распространен-
ного комбинированного метода изготовления ПП технологи-
ческие ограничения следующие:

— минимальная ширина проводника — 0,25 мм;

— минимальная ширина зазора между проводниками —
0,25 мм;

— минимальная ширина пояска контактной площадки —
0,35 мм."

3.4.5 Оформление конструкторской документации
электронного узла

В результате разработки должны быть получены чертеж
печатной платы, сборочный чертеж печатного узла и спеии-
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фикация. Если применяемая САПР не обеспечивает соблюде-
ние требований ЕСКД потребуется доработка чертежей пла-
ты с помощью графического редактора программ AutoCAD,
Компас, Corel DRAW и др.

Чертеж ШТ должен содержать основные проекции пла-
ты с печатными проводниками и отверстиями, необходимые
дополнительные виды, таблицы, технические требования. На
чертеже указывается вся информация, необходимая для изго-
товления ПП: способ изготовления, габаритные размеры, ши-
рина печатных проводников и расстояния между ними, разме-
ры всех отверстий и контактных площадок, координаты от-
верстий, маркировка обозначений элементов со стороны их
установки, чистота обработки поверхностей ПП, допуски.

Координатная сетка наносится на всю поверхность пе-
чатной платы либо рисками по периметру контура ПП или на
некотором расстоянии от него. Габаритные и другие размеры
ПП, не связанные с печатным монтажом, указываются с по-
мощью размерных и выносных линий. За ноль в прямоуголь-
ной системе координат рекомендуется принимать левый ниж-
ний угол ПП на ее главном виде.

При разработке платы «вручную» для упрощения графи-
ки чертежа все отверста допускается показывать окружнос-
тями одинакового диаметра с зачернением соответствующих
секторов.

Печатные проводники изображаются в виде отрезков
утолщенных линий, проведенных параллельно линиям коор-
динатной сетки либо под углом, кратным 15°. Проводники
шириной более 2,5 мм изображаются двумя линиями и штри-
хуются под углом 45°. Штриховкой или зачернением могут
выделяться при необходимости и другие элементы печатного
монтажа (экраны, контактные ламели и т.д.).

Сборочный чертеж имеет наименование и обозначение,
аналогичное спецификации, но с кодом СБ. Сборочный чер-
теж при минимальном числе видов должен давать полное пред-
ставление о расположении и способе крепления навесных эле-
ментов. Навесные элементы, если это не мешает правильному
пониманию чертежа, изображаются упрощенно. При автома-
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тизированном проектировании изображение элемента берет-
ся из библиотеки САПР, На видах сверху или слева допуска-
ется условное обозначение объема, занимаемого элементами,
сплошной тонкой линией.

Позиционные обозначения навесных электронных эле-
ментов на сборочном чертеже обычно не указываются. При
этом в технических требованиях делается запись «Позицион-
ные обозначения элементов соответствуют ...ЭЗ» (указывает-
ся обозначение схемы электрической принципиальной узла).
Номера позиций печатной платы и других оригинальных де-
талей и узлов обязательно проставляются на сборочном чер-
теже.

Список технических требований на чертеже помимо обя-
зательных пунктов должен содержать специальные требова-
ния, характерные для данного конкретного узла.

При заполнении спецификации однотипные элементы за-
писываются в следующей последовательности: резисторы —
в порядке возрастания мощности и сопротивления, конденса-
торы — в порядке возрастания рабочего напряжения и емкос-
ти, полупроводниковые приборы — в порядке возрастания
индексов.

Примеры оформления чертежа ПП и сборочного черте-
жа электронного узла даны в приложениях Б, В.

3.4.6 Выбор радиаторов для охлаждения
полупроводниковых приборов

Для надежного функционирования мощных полупровод-
никовых приборов необходимо обеспечить эффективный от-
вод выделяемой в них теплоты. Обычно это достигается уве-
личением поверхности теплообмена между прибором и окру-
жающей средой за счет применения радиатора.

В электронной аппаратуре при мощностях рассеивания
выше 5-10 Вт широко применяются ребристые и штыревые
радиаторы (рис. 3.25). Их часто используют как элемент несу-
щей конструкции, например в качестве задней панели элект-
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Рис. 3.25. Конструкции ребристого и штыревого радиаторов

ронного блока. Радиаторы этих типов могут быть односторон-
ними и двусторонними. Ребристый радиатор в условиях есте-
ственной конвекции воздуха должен располагаться ребрами
вертикально, а при наличии обдува — боковой поверхностью
ребер по направлению потока воздуха. Штыревой радиатор
при естественной конвекции работает более эффективно при
горизонтальном расположении штырей; при обдуве поток воз-
духа должен быть направлен в торец радиатора. Зависимость
эффективности охлаждения от направления потока воздуха у
штыревых радиаторов проявляется в меньшей степени, чем у
ребристых.

Радиаторы, как правило, изготавливаются из алюминие-
вых сплавов, обладающих высокой теплопроводностью и хо-
рошими технологическими свойствами. Для интенсификации
теплового излучения на их поверхности выполняется матовое
покрытие со степенью черноты не ниже 0,85 путем оксидиро-
вания или окрашивания эмалями черного цвета.

Чтобы обеспечить плотное прилегание контактирующих
поверхностей, основание радиатора в зоне установки прибора
должно иметь параметр шероховатости Ra не более 2,5. Для
уменьшения переходного термического сопротивления контакт-
ные поверхности рекомендуется покрывать теплопроводящей
пастой КПТ-8, полиметилсилоксановыми жидкости ПМС с вяз-
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костью 200 — 1000 сСт и др. Электрическая изоляция корпуса
прибора от радиатора чаще всего осуществляется применени-
ем диэлектрических прокладок, например, из керамико-поли-
мерного материала Номакон-GS или листовой слюды.

Тепловая схема охлаждения полупроводникового прибо-
ра, установленного на радиаторе, показана на рис. 3.26.

Рис. 3.26
Р — мощность, рассеиваемая прибором;
'л, 'к — ~ температуры р-п перехода и корпуса прибора;
tp, (c — температуры радиатора и окружающей среды;
Кпк — тепловое сопротивление р-п переход — корпус прибора;
RKP — тепловое сопротивление корпус прибора — радиатор;
RP — тепловое сопротивление радиатора.

Тепловое сопротивление R/JK зависит от конструкции по-
лупроводникового прибора и приводится в перечне его пара-
метров.

Контактное тепловое сопротивление перехода корпус
прибора — радиатор

RKP — Ryд/S,

гдейщ-— удельное тепловое сопротивление контакта, °Ссм2/Вт;
S — площадь контакта прибора с радиатором, см2.
Тепловое сопротивление радиатора

RP =

где Д(Р = tp-tc\
IP — температура радиатора в месте установки прибора.
С учетом приведенной тепловой схемы температура р-п

перехода

Температура корпуса прибора
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Температура радиатора

L Г> . D1р — lf_- Т- Г Кр.

Для мощностей рассеивания порядка нескольких ватт вы-
пускаются унифицированные радиаторы. Задача разработчи-
ка состоит в правильном выборе типоразмера такого радиато-
ра в соответствии с приводимой ниже методикой:

I) Из выражения для температуры р-п перехода рассчи-
тывается максимально допустимое тепловое сопротивление
радиатора, °С/Вт;

где /Ятя* — предельно допустимая температура р-n перехода,
взятая из справочных данных прибора, °С;
tc — заданная максимально возможная температура ок-
ружающей среды, СС;
К.ц = 0,8 — коэффициент тепловой нагрузки элемента.
При вычислении R/fp площадь 5 определяется из габа-

ритного чертежа полупроводникового прибора, Яуд — по
табл. 3.9 [5].

2) В соответствии с формулой для теплового сопротив-
ления радиатора рассчитывается

С помощью характеристик RP = j[&tp), приводимых в
справочных данных унифицированных радиаторов, подбира-
ется типоразмер, у которого при полученном значении Д/Р бу-
дет ВЫПОЛНЯТЬСЯ условие RP^ &Ртах-

3) Проверочный расчет температуры р-п перехода при-
бора.

Уточняется

&tp = R р • Р,

где Rp — • тепловое сопротивление выбранного радиатора при
рассчитанном в п. 2 значении Д//>.
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Т а б л и ц а 3.9. Значения удельного теплового контактного
сопротивления прибор-радиатор

Способ установки прибора на радиатор Куп,
"Ссм'/Вт

Без прокладки

Без прокладки, с пастой КПТ-8 •

Без прокладки, со смазкой ПМС-200

Без прокладки, со смазкой ЦИАТИМ

Через прокладку из слюды толщиной 30 мкм

Через прокладку из слюды толщиной 50 мкм

Через прокладку из слюды толщиной 30 мкм
с пастой КПТ-8

Через прокладку из слюды толщиной 50 мкм
с пастой КПТ-8

Через прокладку из триацетатной пленки толщиной
50 мкм

п
С пастой КПТ-8

1,14-1,52

0,38-0,76

1,14

1,14-1,33

1,98

2,39

0,83

1,14

2,85

Для уточненного значения А(р по характеристике RP -

определяется RP, для которого по формулам для тем-
пературы р-п перехода и температуры корпуса прибора рас-

считываются tn и tK.

Если рассчитанные температуры не превышают допус-

тимых значений, радиатор выбран правильно. В противном

случае необходимо взять радиатор с меньшим тепловым со-

противлением RP и повторить расчет.
Характеристики Rp = 7(Afp) радиаторов, изображенных

на рис. 3.25, для условий естественного охлаждения приведе-
ны в табл. 3.10.

Радиатор с требуемыми параметрами можно сконструи-
ровать самостоятельно, используя методику, указанную в [5].

Существенно повысить рассеиваемую мощность без уве-
личения размеров радиатора позволяет его обдув с помощью

осевого вентилятора.
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Т а б л и ц а 3. 10. Характеристики радиаторов, изображенных
на рис. 3.25

Д*й "С
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3.4.7 Расчет параметров теплового режима блока

Тепловой расчет электронного блока проводится в два
этапа. На первом этапе рассчитывается среднеобъемный пе-
регрев воздуха в блоке относительно температуры окружаю-
щей среды. На втором этапе, используя значение этого пере-
грева, вычисляют температуру корпуса элемента с наиболее
напряженным тепловым режимом.

Для блоков различной конструкции с воздушным охлаж-
дением задача первого этапа часто решается коэффициентным
методом [6], В соответствии с этим методом перегрев корпуса
блока (нагретой зоны) относительно температуры окружаю-
щей среды можно представить в виде произведения коэффи-
циентов, каждый из которых зависит только от одного факто-
ра, влияющего на величину указанного перегрева. К числу та-
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ких факторов относятся удельная тепловая мощность, рассе-
иваемая корпусом блока (нагретой зоной), коэффициент пер-
форации корпуса, давление среды, окружающей корпус (на-
гретую зону), и др.

Функциональные зависимости между указанными коэф-
фициентами и влияющими факторами представлены в виде
эмпирических соотношений, полученных в результате экспе-
риментальных исследований тепловых режимов реальных
электронных устройств. Для получения правильных резуль-
татов следует использовать требуемые единицы измерения ис-
ходных данных.

При расчете теплового режима реальный электронный
блок заменяют упрощенной тепловой моделью с сосредото-
ченными параметрами. В упрощенной модели объем аппара-
та, в котором расположены тепловыделяющие элементы, ус-
ловно заменяют одним телом простой формы с изотермичес-
кой поверхностью, так называемой нагретой зоной. В рассмат-
риваемой ниже методике нагретая зона имеет форму паралле-
лепипеда.

В методике расчета [6,7] приняты следующие допущения:

— коэффициенты теплообмена наружной и внутренней по-
верхностей корпуса блока, а также внутри нагретой зоны
блока зависят от физических параметров среды, геомет-
рических размеров и средних перепадов температур, но
не зависят от координат;

— распространение тепла от элементов по печатной плате
происходит аналогично процессу в бесконечном плоском
ребре постоянной толщины. Данное допущение основа-
но на том, что эквивалентные теплопроводности печат-
ных плат в различных направлениях имеют значения од-
ного порядка;

— отсутствуют кондуктивные (т.е. за счет явления тепло-
проводности) теплостоки от элементов и корпуса блока;

-область печатной платы, ограниченная проекцией кор-
пуса элемента, считается изотермической;

— элементы на печатной плате рассматриваются в виде ци-
линдрических источников тепла с площадью поверхнос-
ти, равной площади реального корпуса элемента.

241



Перечень исходных данных, необходимых для выполне-
ния расчета, приведен в таблице 3.11.

Т а б л и ц а 3 . 1 1 . Исходные данные для расчета теплового режима

Наименование параметра

Температура окружающей среды

Допустимая температура корпуса наи-
менее теплостойкого элемента
Суммарная мощность, рассеиваемая
блоком
Давление окружающей среды

Давление внутри корпуса блока
Площадь основания элемента, для кото-
рого рассчитывается температура

Суммарная площадь поверхности эле-
мента, для которого рассчитывается
температура
Коэффициент теплоотдачи конвекцией

Коэффициент теплоотдачи излучением

Теплопроводность печатной платы

Толщина печатной платы

Ширина воздушного зазора между пе-
чатной платой и установленным на нее
элементом
Теплопроводность воздушного зазора
между печатной платой и элементом

Мощность рассеивания элемента, для
которого рассчитывается температура

Обозна-

чение

',

<&И1

Ре

и,
Ъ
$эо

S3

<4

а,

Ъ

8п

53

Л,

Р,

Единица
измерения

°С
°С

Вт

Па

Па
м2

м2

Вт/(м2 -°С}

Вт/(м2 -°С)

Вт/(м -°С)

м

м

Вт/(м-°С)

Вт

Порядок расчета теплового режима блока с естествен-
ным воздушным охлаждением:

1) Удельная мощность, рассеиваемая корпусом блока,
Вт/м2,
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где /f, 12, /!— соответственно длина, ширина и высота корпу-
са блока.
2) Коэффициент, учитывающий перфорацию корпуса

блока:
Кгп = 0,06^ при 0 ̂  А ̂  0,125;
Кт = 0,82x0,32^ при 0,125 <А < 0,3;
Ккп = 0,74x0,49^ при 0,3 •*. А ̂  0,6;
К^ = 0,6x0,7-* при 0,6 < А ^ 1,0.
Здесь вспомогательный параметр А рассчитывается по

формуле

А =

где 5Л — суммарная площадь вентиляционных отверстий в
корпусе блока.
Для блока с перфорированным корпусом в первом при-

ближении рекомендуется принять А = 0,3.
3) Перегрев корпуса блока относительно температуры ок-

ружающей среды при 5„ = 0 и нормальном атмосферном дав-
лении, °С,

efo=0,1472git -0,2962. 1(Г3^ +0,3127 -КГ6 ql ,

где 0 < qk < 600 Вт/ м2.
Данное выражение справедливо для блоков, корпус кото-

рых покрыт эмалевыми матовыми красками различного цвета.
4) Коэффициент, учитывающий давление окружающей

среды,

К,- ,=0,82 + - —^ - -. — ,
0,925 + 4,6-10'5Я,

где 700 ^ HI ^1,2-105Па.
5) Перегрев корпуса блока относительно температуры ок-

ружающей среды в реальных условиях, °С,

243



6) Коэффициент заполнения объема блока

где Vi~ объемы, занимаемые электронными компонентами,
печатными платами и другими деталями блока, разме-
щенными внутри корпуса.
7) Удельная мощность, рассеиваемая нагретой зоной бло-

ка, Вт/ м2,

93 2[V2-f(;1+/2)/3^3]'

8) Сред необъемный перегрев нагретой зоны при Sn = О и
нормальном давлении внутри корпуса блока, °С,

9ЭО = 0,139^3 -0.1223.10-^-7+0,0698.1(Гь

(7з,

где 0 < д3 ̂  800 Вт/ м2.
9) Коэффициент, учитывающий давление воздуха внут-

ри корпуса блока,

,8-10-5Я2

где700<Н^<1,2-105Па.
10) Изменение давления снаружи корпуса блока влияет

на перегрев корпуса относительно температуры окружающей
среды, а внутри корпуса — на перегрев нагретой зоны отно-
сительно температуры корпуса блока. Исходя из этого, сред-
необъемный перегрев нагретой зоны блока относительно тем-
пературы окружаюшей среды,°С,

11) Среднеобъемный перегрев воздуха внутри блока от-
носительно температуры окружающей среды, °С,
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12) Эквивалентный радиус элемента, установленного на
печатной плате, м,

R =

13) Параметр т, м ',

т =

где щ и а, — коэффициенты теплоотдачи конвекцией и излу-
чением с поверхности печатной платы, на которой уста-
новлен тепловыделяющий элемент.
При выполнении расчетов рекомендуется при естествен-

ном воздушном охлаждении принимать а, и а* равными
5 Вт/(м: • °С). Для платы из фольгированного стеклотекстолита
можно принять А.„ = 0,372 Вт/(м • СС).

14) Коэффициент, учитывающий теплоотдачу с корпуса
элемента, Вт/(м2 - °С),

23,54

4,317 + \gS3

15) Вспомогательный коэффициент В, Вт/ "С,:

- при одностороннем расположении элементов на плате

— при двустороннем расположении элементов на плате B—t).
16) Перегрев корпуса элемента относительно температу-

ры воздуха внутри блока, °С,
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где М — обозначение, введенное для упрощения формы запи-
си: А/= 2 при двустороннем расположении элементов на
плате; М= 1 при одностороннем расположении элемен-
тов;
K0(mR), KrfmR) — модифицированные функции Бессе-
ля 2-го рода нулевого и первого порядка, приведенные в
табл. 3.12 [8].
Ширину воздушного зазора 53 между печатной платой и

установленным на ней элементом целесообразно принять рав-
ной 1 мм. Теплопроводность этого зазора А.̂  определяется из
табл. 3.13 по рассчитанной температуре воздуха внутри блока:

/в = ®в + 'с-

17) Температура корпуса элемента

Если рассчитанная температура элемента превышает до-
пустимое значение, следует уточнить исходные данные (раз-
мер корпуса, коэффициент перфорации) и повторить расчет
до получения удовлетворительного результата. В качестве до-
пустимой температуры корпуса элемента можно выбрать
70 °С.

Для упрощенна вычислений на основе данной методики
написана компьютерная программа.

После этого для блока с перфорированным корпусом по
выбранному значению А необходимо найти суммарную пло-
щадь вентиляционных отверстий, определить размеры и коли-
чество отверстий. Вентиляционные отверстия можно распо-
лагать на всех поверхностях корпуса, кроме передней и задней
панели.

246



Т а б л и ц а 3 . 1 2 . Модифицированные функции Бсессля

mR
1,20
1,22
1,24
1,26
1,28

1,30
1,32
1,34
1,36
1,38
1,40
1,42
1,44
1,46
1,48
1,50
1,52
1,54
1,56

K,,(mR)
0.31850
0,30990
0,30160
0,29360
0,28590

0,27820
0,27100
0,26370
0,25680
0,25020
0,24366
0,23733
0,23118
0,22522
0,21944
0,21380

0,20833
0,20302

0,19786

Ki(mR)
0,43460
0,42130
0,40840
0,39600
0,38400

0,37260
0,36140
0,35070

0,34040
0,33050
0,32090
0,31150
0,30250
0,29390
0,28560
0,27740
0,26950
0,26200
0,25460

mR
1,58
1.60
1,62
1,64
1,66

1,68
1,70
1,72

1,74
1,76
1,78
1,80
1.82
1,84
1,86

1,88,
1,90
1,92
1,94

K,,(mR)
0,19283
0,18796
0,18320
0,17860
0,17411

0,16974
0,16550
0,16137

0.15735
0,15343
0,14963
0,14593
0,14233

0,138S3
0,13540
0,13209

0,12885
0,12569
0,12263

Ki(mR)

0,24750
0,24063

0,23397
0,22753
0,22128
0,21523
0,20935
0,20368

0.19817
0,19283
0,18765
0,18262
0,17775

0,17302
0.16844

0.16397
0.15965
0.15546
0,15139

mR

1,96
1,98
2,00
2,02
2,04

2,06
2,08

2,10
2,12
2,14
2,16
2.18
2.20
2.22
2,24

2.26
2,28
2,30

K,,(mR)

0,11963
0,11672
0,11390
0, 1 1 1 13
0,10845
0,10582
0.10326
0.10078
0.09836
0,09599
0,09370
0,09145
0.08927

0,087 1 3
0.08506

0,08303
0,08107
0,079 1 3

K,(mR)

0,14743
0.14360
0.13986
0,13623
0,13271
0,12931
0,12598
0,12274
0,11960
0, 1 ! 655
0, 1 1358
0.1 1071
0,10790
0. 1 05 1 6
0.10251

0.09993
0,09742
0,09498



Т а б л и ц а 3 , 1 3 Теплопроводность сухого воздуха
при давлении 1,013-10* Па

г,°С
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100
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3.4.8 Проектирование системы вкброизоляции
электронного блока

Решение этой задачи необходимо для аппаратуры, уста-
навливаемой на подвижных объектах (автомобили, самолеты
и др.) и стационарной промышленной аппаратуры, размещае-
мой в зоне воздействия вибраций, создаваемых технологичес-
ким оборудованием.

Виброизоляция осуществляется путем установки между
электронным блоком и вибрирующим основанием упругих
опор — амортизаторов. Блок совместно с амортизаторами об-
разует колебательную систему, обладающую свойствами дем-
пфирования и частотной селекции механических колебаний.

Демпфирование заключается в поглощении и рассеянии
энергии механических колебаний амортизатором. Частотная
селекция колебаний проявляется в том, что поведение конст-
рукции зависит от соотношения частоты вибрации и собствен-
ной резонансной частоты системы виброизоляции. В зарезо-
нансной области система виброизоляции является фильтром
нижних частот, а при совпадении собственной частоты систе-
мы/^ и частоты внешних воздействий/переходит в резонанс-
ный режим. Условием ослабления вибрации является выпол-
нение условия/>
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Качество виброизоляции характеризуется коэффициен-
том динамичности

_
Ч —

'-'осн

где Afa и АИ.,, — амплитуды колебаний блока и основания;
G& и GOCH — перегрузки блока и основания.
Перегрузка

та а
(j = — = — ,

mg g

где т — масса блока;
а — ускорение блока, обусловленное внешним механи-
ческим воздействием;
g — ускорение свободного падения.
Степень ослабления вибрации характеризуется также ко-

эффициентом эффективности виброизоляции, выражаемым в
процентах:

Предполагается, что блок, установленный на амортиза-
торах, представляет собой колебательную систему с одной сте-
пенью свободы. Статические нагрузки Pt на амортизаторы оп-
ределяются из условий статического равновесия системы. При
использовании четырех амортизаторов эти условия имеют вид

r=i

где я,-, bj — координаты точек крепления амортизаторов.
Для защиты электронной аппаратуры от механических

воздействий наиболее часто используются следующие амор-
тизаторы:

— резинометаллические типа АП с упругим элементом в
виде резиновой втулки, закрепленной на металлическом
фланце;
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— пружинные с воздушным демпфированием типа АД, в
которых экспоненциальная пружина помещена в резино-
вый баллончик, сообщающийся с атмосферой через от-
верстие малого диаметра;

— пружинные с фрикционным демпфированием типа АПН
и др., в которых для успокоения колебаний применен
специальный демпфер с сухим трением.
Расчет системы виброизоляции проводится в следующей

последовательности [9]:
1) Выбирается схема установки амортизаторов под дном

блока (рис. 3.27). Четьфе амортизатор а располагаются симмет-
рично относительно геометрического центра блока. Опреде-
ляются координаты аъ аъ Ьъ Ь2 центра тяжести блока. Если
исходные данные для этого отсутствуют, можно принять
и] — а2, bi = Ь2.

Амортизатор

Центр тяжести

Рис. 3.27. Схема установки амортизаторов

2) Нагрузки Р, на амортизаторы определяются по фор-
мулам, полученным путем решения уравнений статического
равновесия системы, Н,

(«1
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Р = т8а\Ь\ • р =.

где масса блока m должна быть выражена в килограммах,
g = 9,8 м/с2.
3) По табл. 3.14 — 3.15 выбираются амортизаторы, исхо-

дя из условия PHi ̂  PJ. Номинальная нагрузка /*//,- выбранного
амортизатора должна быть по возможности близка к рассчи-
танному значению Р,-. Параметры различных типов амортиза-
торов приведены в работах [10, И].

4) Суммарная жесткость амортизаторов

где kj~ коэффициенты жесткости амортизаторов, Н/м.
5) Собственная частота системы, Гц,

6) Коэффициенты динамичности для граничных частот
/i и/2 заданного диапазона вибрации определяются по формуле

1_

• ̂ 2

,(=1,2.

Предполагается, что демпфированием можно пренебречь.
7) Амплитуды вибросмещения блока, мм,

A&ii =fyA)ei i * 1> 2.

8) Амплитудные значения перегрузок, действующих на
блок,

Здесь Afai должны быть выражены в миллиметрах,^ — в
герцах.

251



Если полученные значения перегрузок превышают задан-
ные значения, необходимо выбрать другой тип амортизаторов
с более низкой жесткостью и повторить расчет. Для обеспече-
ния требуемого ослабления вибрации на низких частотах мо-
жет потребоваться применение специальных амортизаторов с
собственной частотой порядка единиц герц.

В общем случае на амортизированную систему одновре-
менно могут воздействовать вибрации в различных направле-
ниях. Такие системы, имеющие несколько степеней свободы.
рассмотрены в [10, 11].

9) Статические деформации амортизаторов под нагруз-
кой, мм,

10) Толщины компенсирующих прокладок, мм,

Л,-- Z,- -Zimin.

В общем случае потребуются три компенсирующих про-
кладки, исключающие перекос блока, обусловленный различ-
ной статической деформацией амортизаторов под нагрузкой.
При А, ̂  0,1 мм прокладку можно не использовать.

1 1 ) Рассчитывается коэффициент эффективности вибро-
изоляции Э.

Т а б л и ц а 3 .14 . Параметры амортизаторов типа АП

Тип
аморти-
затора

АП-1-1
АП-1-2

АП-1-3

АП-1-4

АП-1-5

АП-П-2

АП-П-4

АП-П-6

Номи-
нальная

нагрузка,
Н
4,5
9,0
13,5
18,0
22,5
9,0
18,0
27,0

Коэффи-
циент

жестко-
сти, Н/м

2900
5800
8700
11900
14500
5800
11900
23800

Тип
аморти-
затора

АП-П-8
АП-П-10
АП-П-12
АП-Ш-10
АП-Ш-15
АП-Ш-20
АП-Ш-25
АП-Ш-30

Номи-
нальная

нагрузка,
Н

36,0
45,0
54,0
45,0
67,5
90,0
112,5
157,5

Коэффи-
циент

жестко-
сти, Н/м

28400
29000
34000
29000
42000
57000
71000
92000
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Т а б л и ц а 3 . 1 5. Параметры амортизаторов типа АД н АПН

Тип
аморти-
затора

АД-0,6
АД- 1,5
АД-3
АД-5
АД- 10
АД-15

Номи-
нальная

нагрузка,
Н

3,06-6,12
10,2-15,3
15,5-30,6
30,6-51,0
71,4-102,0

102-153

Коэффи-
циент же-
сткости,

Н/м
1200
2000
4000
7000
12000
19000

Тип
аморти-
затора

АПН-1
АПН-2
АПН-3
АПН-4
АПН-5
АПН-б

Номи-
нальная

нагрузка.
Н

5,0-10,0
9,8-24,5
19,6-49,0
39,2-68,7
58,9-98,1
88,3-147,2

Коэффи-
циент же-
сткости.

Н/м
6800
13700
22500
32300
49000
58800

3.4.9 Разработка инструкции по эксплуатации устройства

К эксплуатационным документам относятся руководство
по эксплуатации, формуляр, паспорт и другие документы со-
гласно ГОСТ 2.601-95. Разработка этих документов в полном
объеме выходит за рамки дипломного проектирования. Одна-
ко в дипломном проекте может быть приведена инструкция
по эксплуатации устройства, в которую входят материалы от-
дельных разделов руководства по эксплуатации.

Такая инструкция оформляется в соответствии с общи-
ми требованиями к текстовым документам и должна содер-
жать следующие разделы:

— требования по технике безопасности (правила, которы-
ми необходимо руководствоваться в процессе монтажа и
эксплуатации устройства для исключения электро- и про-
чих видов травматизма персонала);

— подготовка устройства к работе (внешний осмотр устрой-
ства, последовательность его монтажа на объекте, регу-
лировка устройства на месте установки и др.);

— порядок работы с устройством (рекомендации по пра-
вильному использованию устройства по назначению);

— указания по поверке устройства (только для средств из-
мерения);

— техническое обслуживание (периодичность и основные
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работы, про водимые при планово-профилактическом тех-
ническом обслуживании устройства в процессе эксплуа-
тации);

— возможные неисправности и методы их устранения (фор-
ма представления раздела показана в табл. 3.16).

Т а б л и ц а 3 . 1 6 . Возможные неисправности и методы их
устранения

Наименование и
внешнее проявление

неисправности

Вероятная
причина

Метод
устранения

3.4.10 Расчет надежности электронных устройств

Большинство промышленных электронных устройств яв-
ляются нерезервированными восстанавливаемыми объектами.
Поэтому ниже рассматривается методика оценки надежности
устройств только этого класса. Для устройств со структурным
резервированием необходимые формулы приведены в мето-
дических указаниях [12].

При выполнении расчета считается, что время работы ус-
тройства соответствует периоду нормальной эксплуатации, ин-
тенсивности отказов элементов являются постоянными, рас-
пределение времени безотказной работы подчиняется экспо-
ненциальному закону. Предполагается также, что отказы эле-
ментов являются внезапными, полными и независимыми, при-
чем элементы и устройство в целом могут находиться в двух
состояниях: работоспособном или неработоспособном.

Расчетно-логическая схема нерезервированного устрой-
ства представляет собой цепочку последовательно соединен-
ных элементов, отказ любого из которых приводит к отказу
устройства в целом. Интенсивности отказов элементов зави-
сят от их электрической нагрузки, температуры окружающей
среды и других факторов, учитываемых с помощью попра-
вочных коэффициентов.
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Интенсивность отказов элементов i -го типа определяет-
ся по формуле

где Хс,-— интенсивность отказов данного типа элементов при
номинальной электрической нагрузке и нормальных ус-
ловиях эксплуатации (табл. 3.17);
а,- — коэффициент, учитывающий влияние температуры
окружающей среды и электрической нагрузки элемента
(табл. 3.18); для элементов, не указанных в табл. 3.18,
принимается cti= !;
k, — коэффициент, учитывающий влияние механических
факторов (табл. 3.19);
k2 — коэффициент, учитывающий влияние климатичес-
ких факторов (табл. 3.20);
fcj — коэффициент, учитывающий влияние пониженного
атмосферного давления (табл. 3.21).
Под коэффициентом электрической нагрузки kH понима-

ется отношение рабочего значения электрического параметра
к его номинальному значению, установленному нормативно-
технической документацией. В качестве определяющих обыч-
но принимаются следующие параметры:

— рассеиваемая мощность — для транзисторов и резисто-
ров;

- рабочее напряжение — для конденсаторов;

— прямой ток — для полупроводниковых выпрямительных
диодов;

— ток стабилизации — для стабилитронов;

— выходной ток — для интегральных аналоговых микро-
схем и буферных цифровых микросхем;

- коэффициент разветвления по выходу — для прочих циф-
ровых микросхем;

— ток через контакт — для электромагнитных реле и элек-
трических соединителей;

— потребляемая мощность — для трансформаторов и дрос-
селей.
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О к о н ч а н и е т а б л и ц ы 3 . 1 S

Наименование
элемента

Резисторы

Конденсаторы

Трансформаторы,
дроссели

Темпера-
тура,

°С
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Значения коэффициентов а; при коэффициенте
электрической нагрузки элементов k}\

0,20

0,27
0,33

0,40

0,47

0,28

0.30

0,34

0,38

0,46

-

-

-

-

0,26

0,34

0,42

0,50

0,57

0,28

0.30

0,34

0,38

0.46

0,10

0,10

0,20

0,20

0,30

0,35

0,43

.0,51

0,59

0 67

0,38

0,42

0,49

0,61

0,10

0,10

0,20

0,20

0,30

0,42

0,51

0,60

0,71

0,82

0,49

0,50

0,54

0,63

0,75

0,10

0,20

0,20

0,30

0,40

0,50

0,62

0,76

0,92

1,08

0,64

0,70

0,80

0,95

i 19

0,20

0,30

0,50

0,80

1,20

0.60

0,75

0,94

1,17

! . - : -

0,80

0,94

1,10

1,43

2,00

0,30

0,60

1,20

1,80

2,50

0,72

0,88

1,11

1,38

1,70

-

-

-

0,60

1,00

1,80

2,80

4,10

i J
•ч



Т а б л и ц а 3 . 1 9 . Значения коэффициентов k/ для
неамортизированной аппаратуры

Вид аппаратуры

Лабораторная

Наземная стационарная

Корабельная

Автомобильная

Ж е лезн о дорожи ая

Авиационная

Коэффициент k/

1,00"

1,07

1,37

1,46

1,54

1,65

Т а б л и ц а 3.20. Значения коэффициентов А;

Влажность, %

60-70
60-80
90-98
90-98

Температура, °С

20-40
50-60
20-25
ЗСМО

Коэффициент £;

1,0
1,5
2,0
2,5

Таблица 3.21. Значения коэффициентовks

Высота, км

Коэффициент itj

0-1

1,0

1-3

1,1

3-8

1,2

8-15

1,3

15-30

1,4

Интенсивность отказов устройства в целом

где mi — число элементов /-го типа; п — число типов элемен-
тов.
Результаты промежуточных вычислений оформляются в

табличной форме (табл. 3.22).
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Т а б л и ц а 3 .22. Оформление результатов вычислений

Тип
«темен

та

Число
элемен-

тов

Коэффи-
циент

нагручки

Д,„'10й,
1/4

а, AofCVlO 6,
1/4

Л - 10",
1/4

А;1И,-106,

1/4

Если внешние воздействия на все элементы устройства
одинаковы, при вычислении Л произведение k;k2k; может быть
записано перед знаком суммы.

Вероятность безотказной работы устройства рассчиты-
вается по формуле

где время t выбирается из ряда: 1 000, 2000, 4000, 8000, 1 6000 ч.
Рассчитанное значение P(t) не должно быть менее 0,8.
Средняя наработка на отказ определяется из соотноше-

ния

Т = //Л.

Среднее время восстановления устройства вычисляется
по формуле

I

где т0 — время ожидания ремонта, выбираемое исходя из ус-
ловий эксплуатации устройства, тй — среднее время вос-
становления для 1-го типа элементов (см. табл. 3. 1 7).
Рассчитанное Тд необходимо округлить до ближайшего

большего значения из ряда:1; 5; 10; 20; 40; 60 мин; 2; 4; 6; 8;
10; 12; 18; 24; 36; 48; 96 ч.

Стационарное значение коэффициента готовности опре-
деляется по формуле

где 1ОБ — среднее время обнаружения отказа после его воз-
никновения.
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При непрерывном контроле работоспособности устрой-
ства ТОБ = 0, при периодическом контроле — ТОБ > 0.
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3.5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
ПРОЕКТИРУЕМЫХ УСТРОЙСТВ И СИСТЕМ

3.5.1 Общие требования и разработке экономической
части дипломного проекта

В условиях рыночной экономики успех как проектной
организации, так и коммерческого предприятия определяется
конкурентоспособностью, т.е. способностью не только спро-
ектировать и произвести, но и реализовать продукцию. По-
этому создаваемая техника по своим эксплуатационным пара-
метрам должна быть на уровне или превышать мировые стан-
дарты, быть экономичной в производстве и удовлетворять со-
циальным требованиям.

Студент-дипломник, выполняя дипломный проект, дол-
жен его обосновать, доказать, что спроектированное им уст-
ройство целесообразно проектировать, производить, эксплу-
атировать, что можно добиться успеха на рынке и получить
планируемые доходы, прежде всего прибыль. В соответствии
с этим организационно-экономическая часть дипломного про-
екта (ОЭЧГТ) должна содержать: обоснование темы проекта
(во введении ко всему проекту); экономическое обоснование
частных решений (в технических главах); собственно эконо-
мическую главу, название которой должно отражать содержа-
ние пунктов, включенных в данную главу. Общий объем ОЭЧП
обычно не превышает 15% объема пояснительной записки.
Кроме текстовой части пояснительной записки с экономичес-
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ними анализом, расчетами и т.п., целесообразно на демонст-
рационных листах представить либо сетевой (или ленточный)
план-график НИОКР по созданию системы, устройства, либо
сравнительную таблицу технико-экономических показателей
спроектированного устройства с лучшими из существующих
(карту технического уровня); либо графические зависимости
экономических показателей от изменения качественных па-
раметров микропроцессорной системы, устройства и т.п.

Конкретное содержание ОЭЧП определяется консультан-
том — преподавателем экономики — после возвращения сту-
дента с преддипломной практики. Условием выдачи задания
по ОЭЧП является утвержденная на кафедре АиТ тема проек-
та и наличие согласованного с руководителем проекта плана
спецчасти.

3.5.2 Содержание экономической части проекта

В большинстве случаев в этой главе дается общая оцен-
ка конечных результатов проекта, его технико-экономическое
обоснование, однако содержание главы определяется консуль-
тантом в зависимости от специфики проекта. Глава должна
включать 2-3 вопроса (пункта) из следующего перечня:

1. Маркетинговые исследования.

2. Бизнес-план инвестиционного (дипломного) проекта.

3. Расчет показателей, используемых при сравнении различ-
ных инвестиционных проектов.

4. Экономические преимущества от эксплуатации спроек-
тированного изделия (устройства и т.п.).

5. Планирование конструкторской подготовки изделия: се-
тевой или ленточный график проведения научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР).

6. Расчет себестоимости (сметы и затрат) и цены НИОКР.

7. Разработка графиков производства изделия (решение
вопросов, связанных с организацией производства спро-
ектированного изделия).

8. Техника -экономическая оценка качества спроектирован-
ного изделия (в сравнении с базовым).

263



9. Расчет себестоимости и цены спроектированного изде-
лия.

10. Вопросы менеджмента.

11. Иные экономические вопросы, согласованные с препо-
давателем — консультантом по ОЭЧП.

3.5.2,1 Маркетинговые исследования

Эти исследования являются исходным моментом эконо-
мической главы, поскольку студент должен доказать, что его
разработка будет пользоваться спросом в условиях рыночной
экономики. Дипломнику необходимо сделать прогноз рынка
по покупателям (произвести сегментацию), объемам продаж
и ценам. Прогноз выбранного сегмента рынка является важ-
ной задачей, поэтому студенту надо определить потребителей
спроектированного изделия по трем основным направлениям:

а) госзаказ на изделия, которые могут использоваться на
государственных унитарных предприятиях;

б) заказчики, являющиеся постоянными покупателями
аналогичной продукции;

в) потенциальные покупатели спроектированной продук-
ции, которые ранее не были удовлетворены уровнем выпуска-
емых изделий и теперь могут отдать предпочтение новой про-
дукции. Следовательно, дипломнику рекомендуется оценить
объем продаж изделий для удовлетворения спроса на спроек-
тированное изделие. Объемы продаж следует устанавливать
по статистическим данным, экспертным оценкам и другим
методам, причем целесообразно использовать одновременно
несколько методов прогнозирования и сравнить результаты.
Общий объем продаж складывается из отдельных объемов,
определенных по каждой группе покупателей.

Помимо сегментации рынка и прогноза объема продаж
рекомендуется спрогнозировать цену изделия. Объектом ры-
ночных исследований является и цена аналогов, выпускаемых
разными коммерческими организациями. Статистическая ин-
формация о цене аналогов может быть собрана дипломником
самостоятельно ил» путем анализа публикаций. Желательно
построить модель цены, которая связывает потребительские
свойства изделия и цену. Если студент решит построить та-
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кую модель, то необходимо собрать статистические данные
по 3—5 аналогам, так как чем больше информации будет со-
брано, тем ближе модель цены опишет реальные предпочте-
ния покупателя и его оценку отдельных свойств исследуемой
продукции. Результат раздела-—рекомендуемые o6be\f про-
изводства и цена изделия.

Обратим внимание, что предлагаемые студенту исследо-
вания рынка являются упрощенными, поэтому, если имеется
возможность воспользоваться информацией маркетинговой
службы предприятия или организации по месту прохождения
преддипломной практики, при прогнозировании объема про-
даж и пены необходимо учесть следующее:

— объемы производства, импорта и экспорта изделий;

— структуру и емкость отдельных сегментов рынка;

— сведения о поставщиках;

- сведения о различных группах покупателей и «х пред-
почтениях;

— вид спроса и его прогноз на предстоящий период;

— планы развития предприятия и его конкурентов;

— уровень доходов потенциальных покупателей;

— политику цен на рынке;

— издержки производства (себестоимость);

— планы расширения продаж конкурентов;

— сведения о НИОКР и модернизации продукции;

— технологию производства изделий, уровень их качества
и технологичности (технологичность —- основная эконо-.
мическая характеристика спроектированного изделия как
объекта производства);

— патенты и их нарушения;

— рекламу изделий и ее успех;

— финансовые возможности данного предприятия и его
конкурентов;

— проникновение на зарубежные рынки.
Далее дипломнику необходимо разработать маркетинго-

вую стратегию и указать рекомендуемый тип маркетинга.
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3.5.2.2 Бизнес-план инвестиционного (дипломного)

проекта

Бизнес-план — это сложный по структуре документ, ко-
торый включает описание организации (фирмы), ее потенци-
альные возможности, оценку внутренней и внешней среды в
бизнесе, конкретные данные о развитии бизнеса. Бизнес-
план — это не только внутренний документ фирмы, он может
быть использован для получения внешних инвестиций. В этом
случае план является инвестиционным, и в бизнес-плане сле-
дует указать цель инвестиций. Ниже приведена примерная
структура бизнес-плана, которая на практике (исходя из ре-
альной ситуации и финансовых возможностей) может быть
изменена:

— оглавление бизнес-плана;

— введение (резюме);

— описание фирмы, компании;

— продукция и услуги;

— план маркетинга (оценка внешней среды; оценка потен-
циальных покупателей и потенциальных услуг; оценка
конкурентов; комплексное исследование рынка; страте-
гия маркетинга);

— производственный план;

— управление фирмой (проектом);

- финансовые ресурсы (источники и направления финан-
сирования);

— финансовый план (планы прибыли, движения денежных
потоков, анализ безубыточности, сравнительный анализ
эффективности производства);

— оценка степени риска;

— приложения.

В инвестиционном бизнес-плане следует не только оп-
ределить срок окупаемости инвестиций и рентабельность, но
и проанализировать, как изменяется выручка и доход пред-
приятия, издержки производства, прибыль, фондоотдача, про-
изводительность труда, материалоемкость и др.

266



Бизнес-план инвестиционного проекта, в котором разра-
батывается научно-технический продукт (НТПр), имеет неко-
торые особенности. Студент, проходящий преддипломную
практику в Донском филиале Центра тренажеростроения и
подготовки персонала (ДФЦТ), имеет возможность на прак-
тике ознакомиться со структурой составления такого бизнес-
плана, поскольку в ДФЦТ накоплен опыт их разработки.

Ниже приведена примерная структура бизнес-плана ин-
вестиционного проекта по разработке НТПр:

— общие сведения о заявителе;

— резюме (реферат бизнес-плана, ключевые слова, научно-
технический задел по проекту);

— описание продукции (описание НТПр: указывается на-
значение НТПр; приводятся определяющие технико-эко-
номические показатели, номенклатура которых рассмот-
рена после структуры бизнес-плана; основные техничес-
кие параметры; дается оценка научно-технического уров-
ня проектируемого изделия; указываются области при-
менения, а также перспективы совершенствования про-
дукта);

— план маркетинга (в этом разделе указывается форма реа-
лизации НТПр, проводятся анализ рынка НТПр, опреде-
ляется стратегия реализации НТПр, планируется органи-
зация рекламы, а также сервис и гарантии);

-— организационный план производства (отмечается состоя-
ние работ по проекту; планируется организация производ-
ства НТПр, в том числе технология создания продукта);

— правовая охрана НТПр;

— финансовая часть (информация этой части проекта в биз-
нес-плане зачастую носит иллюстративный характер, да-
ющий представление о типовом соотношении статей за-
трат, возможных источниках финансирования и вероят-
ных финансовых результатах);

— приложения.
Номенклатура технико-экономических показателей пред-

ставлена ниже. Целесообразно сделать прогноз по следующим
показателям:
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— улучшение экологии;

-— ресурсосбережение;

— повышение безопасности населения;

— создание рабочих мест;

— новизна НТПр (международный патент, патент РФ, «ноу-
хау»);

— уровень НТПр (наличие прямых аналогов, выше миро-
вого уровня, мировой уровень);

— устойчивость существования НТПр на рынке;

— относительная эффективность затрат потребителя на при-
обретение НТПр;

— показатели рентабельности создания первого опытного
-образца при базовом значении 20% (для повышения кон-
курентоспособности возможно снижение рентабельнос-
ти до 6%);

— показатель рентабельности тиражирования;

- срок возврата инвестиций (при базовом значении 3,5
года);

— финансовая обоснованность срока возврата инвестиций;

— ценовая рыночная перспективность НТПр (с указанием
цен зарубежного и отечественного аналогов).
Такова примерная номенклатура технике-экономических

показателей, которые должен привести дипломник в бизнес-
плане. Напомним, что исходные данные студенту рекоменду-
ется получить в ходе преддипломной практики.

3.5.2.3 Показатели, используемые при сравнения
различных инвестиционных проектов: чистый
дисконтированный доход (ЧДД); индекс доходности
(ИД); внутренняя норма доходности (ВИД); срок
окупаемости

Методика определения сравнительной эффективности ка-
питальных вложений, используемая до сих пор рядом пред-
приятий, НИИ, КБ, основана на сравнении приведенных за-
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трат по вариантам. Согласно этой методике экономически це-
лесообразным вариантом считается тот, который обеспечива-
ет минимум приведенных затрат, т.е.

3i = С, + £н ' Kt -* min,

где С, — себестоимость продукции по вариантам;
Kj — капитальные вложения по вариантам.
При этом годовой экономический эффект от реализации

лучшего варианта определяется по формуле

э = (з, - з2) = (с, + ад) - (С2 + Еик2),
где 3\, 32 — приведенные затраты по вариантам;

С|, Сг — себестоимость продукции по вариантам;
KI, К% — капитальные вложения по вариантам.
Сравнительный коэффициент эффективности капиталь-

ных вложений определяется по формулам

с- _ ~ -
ср ~

_ . _
ср ~ If If ' ок ~ rr~fr 'K2-«j >-;-1-2

Если ЕСР ̂  ЕН, то из этого следует, что капитальные вло-
жения в экономическом плане обоснованы, а при ЕСР > ЕН ва-
риант эффективен (Ен = ОД 5).

Недостатком данной методики является то, что критери-
ем для определения лучшего варианта являются приведенные
затраты, а не прибыль, которая в наибольшей степени отвеча-
ет требованиям рыночной экономики. Кроме того, данная ме-
тодика не может быть использована при обосновании капи-
тальных вложений, направляемых на улучшение качества
спроектированного изделия, так как улучшение качества про-
дукции на предприятии, как правило, ведет к увеличению из-
держек производства.

Поэтому большой теоретический и практический инте-
рес как для организаций, так и для .студентов- дипломнике в
представляет методика определения выгодности вложения ин-
вестиций в развитых странах с рыночной экономикой, кото-
рая глубоко и научно обоснована и подтверждена практикой.

Основные методические подходы подробно описаны в
экономической литературе западных стран, а в последние годы
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и в российской литературе. Известны два метода решения дан-
ной проблемы, хотя они имеют н много общего. Студенту-дип-
ломнику следует знать эти методы и использовать в проекте
один из них.

Первый метод связан со сравнением величины инвес-
тиций с величиной получаемого дохода от их использования
путем сопоставления цены спроса с ценой предложения. Пред-
приниматель заинтересован во вложении инвестиций только
в том случае, если ожидаемый доход от его использования за
определенный период составит не менее величины вложения
инвестиций.

Так как предприниматель за товар сразу платит опреде-
ленную сумму, а доход будет получать частями в течение ряда
лет, то следует определить, сколько стоит тот доход, который
предприниматель может получить в будущем, в момент вло-
жения инвестиций. В мировой практике подобные расчеты на-
зывают дисконтированными, а полученную в результате этих
расчетов величину называют дисконтированной стоимостью.

Дисконтированная стоимость (PV) любого дохода (П) че-
рез определенный период (Т) при процентной ставке (г) оп-
ределяется по формуле

Пз П* -.у«
где 1, 2, 3,..., п — годы, в течение которых ожидаются еже-

годные доходы в размерах П/, П2, П3, ..., Л„.
Из этой формулы следует, что дисконтированная сто-

имость какой-то суммы будет тем ниже, чем больше срок, че-
рез который вкладчик намерен получить искомую сумму Я, и
чем выше процентная ставка г.'

Выгодность вложения инвестиций, как было уже отме-
чено, определяется путем сопоставления цены спроса с це-
ной предложения.

Если все это перевести на более понятные дипломнику
термины, то это означает:

если Д > К — выгодно вкладывать инвестиции;
если Д < К — невыгодно;
если Д = К — достигаются равновыгодные условия,
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р0вания; б;ОДИмые для реализа-
основе Я я и е вдожения-

К — *ап* 10ГО провйется ценой спроса, К— ценой

В нал52

 и определения экономической целесообраз-
и5[ инвестиций связан со сравнением нормы от-

БХйестишш с процентной ставкой или другими ана-
критериями .

Норма отдачи инвестиций определяется по формуле

Чистый доход ~ Цена предложения
— — - — ----- - ---- — --- — — ---- - -- —

Цена предложения

Если ROR > г, то фирме выгодно вкладывать инвести-
ции, если ROR< г — невыгодно. При ROR= т достигаются
равновыгодные условия.

Эффективность проекта характеризуется системой пока-
зателей, отражающих соотношение затрат и результатов при-
менительно к интересам его участников.

Различаются следующие показатели эффективности ин-
вестиционного проекта:

• показатели коммерческой (финансовой) эффективности,
учитывающие финансовые последствия реализации про-
екта для его непосредственных участников;

• показатели бюджетной эффективности, отражающие
финансовые последствия осуществления проекта для фе-
дерального, регионального или местного бюджета;

• показатели экономической эффективности, учитывающие
затраты и результаты, связанные с реализацией проекта,
выходящие за пределы прямых финансовых интересов
участников инвестиционного проекта и допускающие
стоимостное измерение. Для крупномасштабных (суще-
ственно затрагивающих интересы города, региона или
всей России) дипломных проектов рекомендуется обяза-
тельно оценивать экономическую эффективность,
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принятии. Если ЧДД отрицательный, то проект считается не-
эффективным, т.е. убыточным для инвестора.

Величину ЧДД можно представить еще следующей фор-
мулой:

t=o

где Я, — чистая прибыль, полученная на r-м щаге;
А, — • амортизационные отчисления на t-тл шаге;
Нп — • налог на прибыль на f-м шаге, в долях ед.
Таким образом, ЧДД — это сумма приведенных величин

чистой прибыли и амортизационных отчислений за минусом
приведенных капитальных вложений.

В зарубежной литературе величину ЧДД обозначают
«NPV»;

величину z!,(kt-3, )•-——- обозначают «PW, капи-
£о ' (1 + Е)'

тальные вложения К обозначают «CI»; эффект, достигае-
мый на 1-м шаге, Э, = (К,,— 3t) обозначают «Rj».
Индекс доходности (ИД) представляет собой отношение

суммы приведенных эффектов к величине капиталовложений:

(п-ву

или

т
где 2j3t — сумма приведенных эффектов;

1=0

К — приведенные капитальные вложения.
С достаточной степенью точности индекс рентабельности
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можно определить как отношение дисконтированных прибы-
лей и амортизационных отчислений к капитальным вложениям.

Индекс доходности тесно связан с ЧДД. Он строится из
тех же элементов, и его значение связано со значением ЧДД;
если ЧДД положителен, то ИД > 1, и наоборот.

Правило для вывода по дипломному проекту: если ИД > !,
проект эффективен, если ИД < 1 — неэффективен.

Внутренняя норма доходности (ВИД) представляет со-
бой ту норму дисконта (Е„„), при которой величина приведен-
ных эффектов равна приведенным капиталовложениям. Ины-
ми словами, ЕЙН (ВНД) является решением уравнения:

' = v __ Ц-

Если расчет ЧДД инвестиционного проекта дает ответ
на вопрос, является он эффективным или нет при некоторой
заданной норме дисконта (Е), то ВНД проекта определяется, в
процессе расчета и затем сравнивается с требуемой инвесто-
ром нормой дохода на вкладываемый капитал.

Если ВНД равна или больше требуемой инвестором нор-
мы дохода на капитал, то инвестиции в данный проект оправда-
ны и может рассматриваться вопрос о его принятии. В против-
ном случае инвестиции в данный проект нецелесообразны.

Если сравнение альтернативных (взаимоисключающих)
инвестиционных проектов (вариантов проекта) по ЧДЦ и ВНД
приводит к противоположным результатам, предпочтение сле-
дует отдать ЧДД.

Срок окупаемости проекта — время, за которое поступ-
ления от производственной деятельности предприятия покро-
ют затраты на инвестиции. Измеряется он в годах или месяцах.

Результаты и затраты, связанные с осуществлением про-
екта, можно вычислять с дисконтированием или без него. Со-
ответственно получатся два различных срока окупаемости.
Срок окупаемости рекомендуется определять с использовани-
ем дисконтирования.

275



Наряду с перечисленными критериями в дипломном про-
екте возможно использование я ряда других: точки безубы-
точности, простой нормы прибыли, капиталоотдачи и т.д. Но
ни один из перечисленных критериев сам по себе не является
достаточным для принятия проекта. Решение об инвестиро-
вании средств в проект должно приниматься с учетом значе-
ний всех перечисленных критериев и интересов всех участ-
ников инвестиционного проекта.

Обратим внимание, что исходные данные для расчета
приведенных выше показателей студент должен найти во вре-
мя преддипломной практики (в экономических отделах тех
организаций, где студент проходил практику).

3.5.2.4 Экономические преимущества
от эксплуатации спроектированного изделия

В ряде случаев не представляется возможным на этапе
дипломного проектирования рассчитать конкретные экономи-
ческие показатели, доказывающие экономическую эффектив-
ность проекта. В качестве одного из 2-3 вопросов ОЭЧП в
этом случае возможно текстовое описание экономических пре-
имуществ, которые могут быть получены от эксплуатации из-
делия, спроектированного студентом. Следует спрогнозиро-
вать улучшение экономических показателей в результате вне-
дрения студенческой разработки, например, сокращение экс-
плуатационных расходов в результате повышения показате-
лей надежности конструкции, экономию фонда заработной
платы а результате улучшения условий труда, а также рост про-
изводительности труда обслуживающего персонала. При ис-
пользовании результатов, полученных в главе по БЖД, можно
спланировать указанные выше экономические показатели. В
любом случае при внедрении разработки должен быть полу-
чен не только научно-технический и социальный, но и эконо-
мический эффект.
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3.5.2.5 Планирование конструкторской подготовки
производства изделий

Для управления НИОКР могут быть использованы либо
линейные (графики Ганта). либо сетевые графики, позволяю-
щие оптимизировать процесс создания новой техники.

Наиболее прогрессивны сетевые графики. Для их по-
строения и последующего функционирования системы СПУ
необходимо:

1) установить содержание работ, их последовательность и
взаимосвязь;

2) определить продолжительность каждой работы и по-
строить график;

3) рассчитать временные параметры событий (непосред-
ственно на графике) и работ (в таблице);

4) составить карту проекта с оптимизацией использования
ресурсов во времени;

5) обеспечить управлением разработкой с помощью сете-
вого графика.

Взаимосвязь работ и наименование событий целесооб-
разно определять непосредственно по графику в процессе его
составления. Параллельно с этим следует заполнить табл. 3.23.

Т а б л и ц а 3.23. Перечень событий и работ

События

Номер
Наимено-

вание

Работы

Шифр

У
Содержание

Оценки,

дней

Т •1 mm 'ma*

(«,
дней

Количество

исполните-

лей

Ар , чел.

Продолжительность работ определяется либо норматив-
ным, либо вероятностным методом. Здесь можно использо-
вать вероятностные методы.

277



Рис. 3.28

Методом «двух оценок» ожидаемое время выполнения
данной ((, j) работы определяется по формуле

-''rain "•" -
-- -

тическая оценки продолжительности работ, установлен-
ные ответственным исполнителем.
Параметры событий: ранние сроки tp(i), поздние сроки

/„(0) резерв времени Я„(0 и номера событий указать на графи-
ке (в кружках), как на рис. 3.28, а расчет параметров работ
представить в табл. 3.24,

Т а б л и ц а 3 .24. Расчет временных параметров сетевого графика

События

1 ,/

((У),
дней

Ранние сроки

W'J) tpo(ij)

Поздние сроки

tj&ft '™(у)
Rn(iJ)

Примечания:
i KJ — шифры соответственно ; — начального иу — конечно-
го событий работы;
t(ij) — продолжительность работы;
'рн('.у)= 'р(0 — наиболее ранний (из возможных) срок начала
работы (раннее начало);
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1ро('-Л = !рн OV) + t(i,j) — раннее окончание работы;
1пн(ц) ~ 'па (у) — *(''/) — наиболее поздний (из допустимых)
срок начала работы (позднее начало);
(по(4Л = 1п (/) —• позднее окончание;
Я„(у) = V('V') - tpo(i,j}= 'Ли(у) ~ tpH(iJ) — полный резерв вре-
мени работы.

На демонстрационном листе формата А! можно предста-
вить сетевой график с указанием работ и параметров собы-
тий, таблицу с рассчитанными параметрами работ и карту
проекта с оптимизацией использования ресурсов.

В пояснительной записке следует показать, как будет осу-
ществляться оперативное руководство работами с помощью
составленного сетевого графика.

3.5.2.6 Расчет себестоимости (сметы затрат) и цены
НИОКР

Целью планирования себестоимости проведения научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР)
является экономически обоснованное определение величины
затрат на их выполнение. Расчет себестоимости НИОКР по
разработке устройства, системы, электронного прибора и т.п.
рекомендуем провести на основе метода сметных калькуля-
ций — путем составления сметы затрат, которая определяет
общую сумму предпроизводственных затрат, т.е. стоимость
всех ресурсов, необходимых для реализации комплекса работ.
В плановую себестоимость НИОКР включаются все затраты,
связанные с их выполнением, независимо от источника их фи-
нансирования.

Калькуляцию себестоимости НИОКР рекомендуется со-
ставить по следующим статьям затрат:

— материалы и покупные изделия;

— спецоборудование для научных (экспериментальных)
работ;

— основная заработная плата научно-производственного
персонала (НПП);

— дополнительная заработная плата НПП;
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— отчисления на социальные нужды (на социальное стра-
хование, в Пенсионный фонд РФ, на обязательное меди-
цинское страхование, на страхование от несчастных слу-
чаев на производстве);

— расходы на научные и производственные командировки;

— затраты по работам, выполняемым сторонними органи-
зациями и предприятиями;

— прочие прямые расходы;

— накладные расходы.

На основании полученных данных по отдельным стать-
ям затрат следует составить калькуляцию плановой себестои-
мости в целом по НИОКР по приведенной ниже форме
(табл. 3.25).

В случае, когда не представляется возможным получе-
ние информации для определения затрат методом сметных
калькуляций, можно использовать метод расчета по удельным
показателям или другие методы укрупненного расчета, опи-
санные в литературе.

В научных организациях, работающих ныне в условиях
рыночных отношений, определяется не только величина пла-
новой себестоимости НИОКР, но и величина плановой при-
были.

Плановая прибыль по каждой конкретной теме НИОКР
рассчитывается по формуле

Н ~ Ц'НИОКР - С НИОКР,

где /7— плановая прибыль по теме, руб.;
ЦНИОКР— 1ена НИОКР (без НДС) по теме, руб.;
С НИОКР — плановая себестоимость темы, руб.
Цена НИОКР должна обеспечивать получение прибыли,

достаточной для уплаты налога на прибыль, а также для фи-
нансирования научно-технического, материально-техническо-
го и социального развития самой научной организации.

В дипломном проекте плановую прибыль следует опре-
делить по нормативу рентабельности, установленному в про-
центах к себестоимости НИОКР, по данным организации —7
места преддипломной практики, а затем сложить величину по-
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Т а б л и ц а 3 . 2 5 . Калькуляция плановой себестоимости в целом
по НИОКР

Наименование статей затрат

1 . Материалы и покупные изде-
лия
2. Спецоборудование иля науч-
ных (экспериментальных) работ
3. Основная заработная плата
НПП
4. Дополнительная заработная
плата НПП
5. Отчисления на социальные
нужды, всего
В том числе:
на социальное страхование

в Пенсионный фонд РФ

на обязательное медицинское
страхование
на страхование от несчастных
случаев на производстве
6. Расходы на научные и произ-
водственные командировки
7. Работы и услуги сторонних
организаций

8. Прочие прямые расходы

9. Накладные расходы

Итого себестоимость НИОКР

Прибыль плановая

Цена НИОКР (без учета НДС}

Налог на добавленную стоимость

Цена НИОКР (включая НДС)

Условное
обозна-
чение

М

Ос

Lo

1л

Оси

Осе

Опенс

Омед

Онесч

Рк

Ру

Ппр

Рн

г̂инокр

п

Цннокр

НДС

LJonqp"^

Затраты

CyNfMa,
руб

В%к
итогу

100%

Обосно-
вание

Расчет

Расчет

Расчет

... %orLo

...%от
О-о+Ьд)
...%от

(Lo+U)
28% от
(Lo+U)
3,6% от
(Lo+U)
...%от

О-о+Ьд)

Расчет

Расчет

По данным
предпри-

ятия
з - ., о [

(Lo+U)

Сумма
всех ста-

тей
... %от
с
ч-'НИО»^)

Г 4-ТТ
*"IIHO^ ' 1

20% от
*-Unoitp

Ц][НО*р'^ —

Ц||«(«р +

НДС
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лученной прибыли с ранее рассчитанной себестоимостью
НИОКР. Затем необходимо определить налог на добавленную
стоимость (НДС). Окончательно плановая цена НИОКР рас-
считывается по формуле

ЦНИОКР ' S = ЦНИОКР + НДС,

Обращаем внимание на тот факт, что этот расчет являет-
ся упрощенным и допустим на этапе дипломного проектиро-
вания.

Методику определения отдельных статей затрат, а также
методические указания по выполнению некоторых других эко-
номических расчетов дипломник может выяснить у препода-
вателя — консультанта по ОЭЧП, посещая регулярно прово-
димые преподавателем консультации по написанию ОЭЧП.
Подчеркнем, что главной в дипломном проекте является спец-
часть проекта, поэтому ОЭЧП выполняется в основном после
написания специальной части и в полном соответствии с ее
результатами.
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3.6 ОСНОВЫ БЕЗОПАСНОСТИ
ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРИ
ПРОЕКТИРОВАНИИ ИНФОРМАЦИОННЫХ,
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ

Автоматизация по своей природе относится к многоце-
левым мероприятиям повышения безопасности труда и его
производительности, улучшения состояния окружающей сре-
ды и условий труда. Идеалом в этом отношении являются без-
людные производства и безотходные технологии. Эти свой-
ства автоматизации студент должен продемонстрировать в
главе, посвященной безопасности жизнедеятельности.

При разработке и проектировании информационных, из-
мерительных и управляющих систем студент должен в обяза-
тельном порядке рассчитать зануление или заземление, или
средства автоматического отключения, блокировки, реагиру-
ющие на короткое замыкание, износ изоляции, «перекос фаз»
и т.п.

Некоторые разработки студентов, например, стенды для
проведения лабораторных работ, программные продукты, от-
дельные электронные блоки и приборы не дают социально-
экологического эффекта. В этих случаях дипломник должен
продемонстрировать умение предложить одноцелевые меро-
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приятия, направленные на улучшение условий труда или ок-
ружающей среды.

Преподаватель ставит перед студентом задачи согласно
теме проекта и перечню вопросов, рекомендуемых для осве-
щения в главе по безопасности жизнедеятельности (БЖД).

В главе по БЖД также включаются вопросы безопаснос-
ти в чрезвычайных ситуациях.

3.6.1 Общие положения

В зависимости от темы дипломного проекта глава по БЖД
должна начинаться с анализа:

— объекта;

— состояния окружающей среды.

В этой связи должны быть выявлены и описаны опасные
и вредные производственные факторы, опасное и вредное вли-
яние объекта на окружающую среду (шум, вибрация, все виды
излучений, газо- и пылевыделения), возможные чрезвычай-
ные ситуации (ЧС) на объекте.

По каждому выявленному фактору должна быть дана
оценка на соответствие ГОСТам, нормативно-техническим до-
кументам (например, СНиП), предельно допустимым концен-
трациям (ПДК), предельно допустимым уровням (ПДУ) и пре-
дельно допустимым выбросам (ПДВ).

Далее студент должен показать, как влияет его разработ-
ка на предотвращение ЧС, повышение безопасности, улучше-
ние условий и изменение характера труда, повышение его про-
изводительности и (или) на улучшение состояния окружаю-
щей среды. Выявленный социально-экологический эффект
подтверждается расчетами на ПЭВМ, выполненными по ука-
заниям [13].

Если социально-экологический эффект выявить не уда-
ется, дипломник выполняет конкретное задание преподавате-
ля, например, разработку мероприятий по улучшению усло-
вий труда в исследовательской лаборатории, на вычислитель-
ном центре, при эксплуатации тренажеров, при разработке и
изготовлении печатных плат, .при работе на подстанции, на
станках с ЧПУ и т.д.
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Во всех случаях дипломник должен проанализировать воз-
можные аварии и чрезвычайные ситуации на данном объекте
автоматизации и предусмотреть профилактические, организа-
ционные и практические мероприятия по их преодолению.

Глава по БЖД завершается выводами, в лаконичном виде
подтверждающими эффективность разработки проекта с точ-
ки зрения БЖД, включая социально-экологический эффект.

3.6.2 Анализ объекта с позиции безопасности
жизнедеятельности

Анализ следует начинать с краткого описания объекта.
При выявлении опасных и вредных факторов следует руко-
водствоваться ГОСТом [1], согласно которому эти факторы
подразделяются на четыре группы: физические, химические,
биологические, психофизиологические. Если работа связана
с улучшением состояния окружающей среды, следует руко-
водствоваться ГОСТами [5-9] и разъяснениями, приведенными
в работе [10].

В качестве правовых норм дипломнику рекомендуются:
Закон об охране окружающей природной среды, Закон о безо-
пасности, Закон об охране атмосферного воздуха, Закон о не-
драх, Земельный кодекс, Водный кодекс, Закон о санитарно-
эпидемиологическом благополучии населения, Основы законо-
дательства РФ об охране труда, другие законы и постановле-
ния, имеющие прямое отношение к объекту проектирования.

При анализе условий труда на рабочих местах следует
руководствоваться работами [3, 4, 10-14].

3.6.3 Выявление социально-экологического эффекта
от внедрения разработки дипломника

В методологическом смысле, согласно работе [18], авто-
матизация и механизация напрямую связаны с методами и
средствами обеспечения безопасности, в частности, с мето-
дом А, который состоит в пространственном или временном
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разделении гомосферы (пространство, в котором находится
человек) и ноксосферы (пространство, в котором создаются
опасности). Этот метод реализуется при механизации и авто-
матизации производственных процессов, при дистанционном
управлении оборудованием, использовании роботов и мани-
пуляторов, автоматических линий и систем. Разработка и про-
ектирование управляющих систем энергетических, электро-
технических и электромеханических объектов связаны также
с применением метода Б, направленным на совершенствова-
ние производственной среды (ноксосферы) и приведение в со-
ответствие характеристик ноксосферы с характеристиками че-
ловека. Кроме того, при проектировании управления такими
энергетическими объектами, как электростанции, следует по-
казать, как их функционирование повлияет на выбросы вред-
ных веществ в атмосферу, сброс их в воду, на загрязнение по-
чвы отходами. Дипломник должен продемонстрировать, как
это реализуется при внедрении его разработки, к какому кон-
кретно эффекту оно приводит. При этом следует обратиться к
классификации результатов мероприятий по улучшению ус-
ловий труда, включающей следующие показатели:

— изменения состояния условий труда;

— социальные;

— социально-экологические;

-— экономические.

Каждый из этих пунктов разделится на несколько под-
пунктов.

Изменение состояния условий труда оценивается:

— повышением уровня безопасности труда;

— улучшением санитарно-гигиенических показателей;

— улучшением психофизиологических показателей;

— улучшением эстетических показателей.

Повышение уровня безопасности труда характеризуется
увеличением количества машин, механизмов и производствен-
ных помещений, приведенных в соответствие с требования-
ми стандартов безопасности труда и строительных норм и пра-
вил, а также других нормативно-технических документов.
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При выявлении эффекта по улучшению состояния окру-
жающей среды следует показать, как разработка дипломника
снижает выбросы, отходы, как заменяются токсичные отходы
на нетоксичные, утилизируемые заменяют неутилизируемые,
как снижается шум и вибрация, интенсивность излучений и
электромагнитных полей и т.д., какие применяются для этого
средства и методы.

3.6.4 Безопасность жизнедеятельности в чрезвычайных
ситуациях

Этот параграф начинается с анализа возможных аварий-
ных и чрезвычайных ситуаций на данном объекте и предус-
матривает профилактические мероприятия по их преодоле-
нию. Дипломник должен продемонстрировать умение прово-
дить общий и детальный анализ опасностей, строить дерево
опасностей, используя для этого теорию вероятности и спе-
циальные логические символы, определять вероятность не-
счастного случая и риска [10, 13]. Профилактике аварий и чрез-
вычайных ситуаций посвящена работа [15].

3.6.5 Рекомендуемый перечень вопросов
по безопасности жизнедеятельности в дипломном
проекте

В зависимости от темы дипломного проекта консультант
по разделу БЖД может предложить для конкретной проработ-
ки отдельные вопросы из следующего перечня:

Теоретические основы БЖД

1. Методы коррекции реакций человека.

2. Работоспособность и ее динамика.

3. Интегральная оценка тяжести труда.
•

4. Общий и детальный анализ опасностей.

5. Приемлемый риск, вероятностное проявление опаснос-
тей.

6. Построение дерева опасностей с использованием веро-
ятности и логических символов.
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7. Методы и принципы обеспечения безопасности.

8. Коллективные и индивидуальные средства обеспечения
безопасности.

Безопасность производственной деятельности

1. Составление актов расследования и учета несчастных
случаев на производстве.

2. Расчет вероятности несчастных случаев.

3. Влияние климатических параметров на здоровье и рабо-
тоспособность человека.

4. Расчет вентиляции и (или) кондиционирования.

5. Борьба с пылью, средства и методы.

6. Защита работающих от электромагнитных излучений.

7. Защита работающих от инфракрасных и ультрафиолето-
вых излучений, излучений СВЧ.

8. Защита работающих от шума и вибрации.

9. Защита работающих от ультра- и инфразвука.

10. Расчет освещенности производственного помещения.

11. Расчет защитного заземления.

12. Расчет защитного зануления.

13. Расчет защитного отключения.

14. Расчет гальванической развязки.

15. Маркировка, сигнализация и блокировка.

16. Организация безопасной эксплуатации электроустановок.

17. Статическое электричество и защита от его проявлений.

18. Безопасность при эксплуатации грузоподъемных машин.

19. Безопасность эксплуатации котлов и сосудов, работаю-
щих под давлением.

20. Организация движения и безопасность транспортных
перевозок внутри предприятия.

21. Методы и средства обеспечения безопасности техноло-
гических процессов (конкретных) и оборудования.

22. Требования безопасности при работе на автоматизиро-
ванном и роботизированном оборудовании, включая ав-

291



тематические линии, роботизированные комплексы, цеха,
предприятия.

23. Требования безопасности при работе на ПЭВМ и на тре-
нажерах.

24. Взрывозащита и молниезащита.

25. Пожарная профилактика.

26. Средства предупреждения и тушения пожаров.

27. Пожарная профилактика.

Охрана окружающей среды

1. Вопросы охраны окружающей среды в законодательстве.

2. Выбор средств пылеулавливания.

3. Выбор туманоуловителей.

4. Выбор средств очистки воздуха от вредных газов и паро-
образных загрязнителей.

5. Выбор средств очистки сточных вод.

6. Обработка твердеющих отходов, утилизация и ликвида-
ция осадков сточных вод.

7. Безотходная и малоотходная технология.

8. Энергосберегающие технологии.

9. Контроль выбросов промышленных предприятий и энер-
гетических установок.

10. Контроль выбросов транспортных средств.

11. Контроль загрязнения почв.

12. Мониторинг контроля окружающей среды и вредных
выбросов.

Безопасность жизнедеятельности в чрезвычайных си-
туациях

1. Вопросы охраны окружающей среды при авариях и ка-
тастрофах.

2. Классификация и общая характеристика чрезвычайных
ситуаций.

3. Принципы и способы защиты населения при чрезвычай-
ных ситуациях.
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4. Очаги поражения и последствия чрезвычайных ситуаций.

5. Причины возникновения чрезвычайных ситуаций, четы-
ре стадии их возникновения и развития.

6. Обеспечение безопасности жизнедеятельности при чрез-
вычайных ситуациях.

7. Фоновые (постоянно проводимые) мероприятия по пре-
дотвращению чрезвычайных ситуаций.

8. Обеспечение устойчивой безопасной работы народно-
хозяйственных объектов.

9. Три этапа ликвидации последствий чрезвычайных ситу-
аций: защита, спасательные и неотложные восстанови-
тельные работы, обеспечение жизнедеятельности насе-
ления в пострадавших районах.

10. Исключение или ограничение поражения от вторичных
факторов при авариях.
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4 Оформление пояснительной
записки

Пояснительную записку дипломного проекта выполня-
ют с помощью печатающих устройств или рукописным спо-
собом пастой черного, синего или фиолетового цвета на лис-
тах бумаги формата А4 без рамки, основной надписи и допол-
нительных граф. Повреждении листов, помарки текста или гра-
фики не допускаются. Пояснительная записка должна быть
сброшюрована типографским способом в твердом переплете.

Текст располагают с одной стороны листа, высота букв и
цифр — не менее 2,5 мм. Рекомендуемый шрифт основного
текста Times New Roman № 14. Размер поля на подшивку —
30 мм, противоположного —-не менее 10 мм, верхнего и ниж-
него полей — не менее 20 мм. Расстояние между строками
должно быть равным 8-10 мм.

Абзацы в тексте начинают отступом от края левого поля,
равным 15—17 мм. Цифры, указывающие номера разделов, под-
разделов, пунктов, подпунктов, также проставляют с отсту-
пом.

Нумерация страниц пояснительной записки должна быть
сквозной, первой страницей является титульный лист. Номер
страницы проставляют в верхнем наружном углу. На титуль-
ном листе и на листе задания номер не ставят.

Текст делится на разделы и подразделы. Разделы долж-
ны иметь порядковые номера в пределах всего документа, обо-
значенные арабскими цифрами без точки. Номер подраздела
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состоит из номеров раздела и подраздела, разделенных точ-
кой. Разделы, как и подразделы, могут состоять из одного или
нескольких пунктов. Пункты при необходимости делят на под-
пункты. После последней цифры номера подраздела, пункта,
подпункта точка не ставится, например: 4.2, 4.2.1, 4.2.1.3 и
т.д. Четырехзначная нумерация является предельной.

Внутри пунктов или подпунктов могут быть приведены
перечисления, которые отделяют друг от друга точкой с запя-
той. Перед каждой позицией перечисления следует ставить
дефис. Такое оформление перечислений наиболее удобно,
поскольку позволяет избежать ограничений, возникающих при
использовании нумерации. При необходимости ссылки на пе-
речисления для их обозначения используют строчные буквы
со скобкой. Для дальнейшей детализации перечислений не-
обходимо использовать арабские цифры со скобкой, а запись
производить с абзацного отступа, как показано к примере,

Пример,

а)

б)

1) ;
2)

Каждый пункт, подпункт и перечисления записывают с
абзацного отступа.

Разделы, подразделы должны иметь заголовки. Пункты,
как правило, заголовков не имеют. Заголовки следует писать
с прописной буквы без точки в конце. Переносы слов в заго-
ловках не допускаются. Расстояние между заголовком и тек-
стом должно быть около 15 мм, расстояние между заголовка-
ми раздела и подраздела — 8-10 мм.

Каждый раздел пояснительной записки рекомендуется
начинать с новой страницы (к разделам приравниваются: вве-
дение, заключение, список литературы, приложения).

При оформлении содержания пояснительной записки,
слово «Содержание» записывают в виде заголовка (симмет-
рично тексту) с прописной буквы. Наименования, включен-
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ные в содержание, записывают строчными буквами, начиная
с прописной.

Полное наименование изделия на титульном листе и при
первом упоминании в тексте должно быть одинаковым. В пос-
ледующем тексте порядок слов в наименовании должен быть
прямой, т.е. на первом месте должно быть определение (имя
прилагательное), а затем — название изделия (имя существи-
тельное); при этом допускается употреблять сокращенное наи-
менование изделия.

Числовые значения величин с обозначением единиц фи-
зических величин и единиц счета следует писать цифрами, а
числа без обозначения от единицы до девяти — словами.

Если приводится ряд или диапазон числовых значений,
выраженных в одной и той же единице физической величи-
ны, то ее указывают только после последнего числового зна-
чения, например; 1,50; 1,75; 2,00 В; от 10 до 100 Ом. Недопу-
стимо отделять единицу физической величины от числового
значения (переносить их на разные строки или страницы).

Оформление формул

В формулах в качестве символов следует применять обо-
значения, установленные соответствующими стандартами.
Пояснения символов и числовых коэффициентов, входящих в
формулу, если они не пояснены ранее, должны быть приведе-
ны непосредственно под формулой. Пояснения каждого сим-
вола следует давать с новой строки в той последовательнос-
ти, в которой они приведены в формуле. Первая строка пояс-
нения должна начинаться со слова «где», без двоеточия после
него.

Пример. Плотность каждого образца р, кг/м3, вычисляют по
формуле

т

где т — масса образца, кг;
V— объем образца, м3.
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Формулы, следующие одна за другой и не разделенные
текстом, разделяют запятой.

Переносить формулы на следующую строку допускает-
ся только на знаках выполняемых операций, причем знак в
начале следующей строки повторяют. При переносе формулы
на знаке умножения применяют знак «X». Высота цифр долж-
на быть не менее 2,5 мм.

Формулы, за исключением помещенных в приложении,
должны иметь сквозную нумерацию арабскими цифрами, ко-

торые записываются на уровне формулы справа в круглых
скобках. Одну формулу обозначают — (1). Допускается нуме-

рация формул в пределах раздела, например, (3.1)—- первая
формула третьего раздела.

Формулы в приложениях нумеруются арабскими цифра-
ми в пределах каждого приложения с добавлением перед каж-
дой цифрой обозначения приложения, например, формула
(В.1).

Ссылка в тексте на порядковые номера формул дают в
скобках, например: ... в формуле (2).

Оформление иллюстраций и приложений

Количество рисунков в пояснительной записке должно
быть достаточным для того, чтобы ее текст можно было чи-
тать с минимальным обращением к документам графической
части проекта. Обязательно приводятся схемы отдельных уз-
лов устройства, параметры которых рассчитываются или ана-
лизируются.

Иллюстрации могут быть расположены как по тексту до-
кумента (возможно ближе к соответствующим частям текста),
так и в конце его. Иллюстрации, за исключением иллюстра-
ций приложений, следует нумеровать арабскими цифрами
сквозной нумерацией. Если рисунок один, то он обозначается
«Рисунок 1». Допускается нумеровать иллюстрации в преде-
лах раздела, например-— Рисунок 2.1 (первый рисунок вто-
рого раздела). При ссылках на иллюстрации следует писать
«... в соответствии с рисунком 2».
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Иллюстрации каждого приложения обозначают отдель-
ной нумерацией арабскими цифрами с добавлением перед
цифрой обозначения приложения. Например: «Рисунок А.З».

Для схем алгоритмов и программ, располагаемых на не-"
скольких листах пояснительной записки, на первом листе ука-
зывается «Рисунок...», на последующих листах — «Продол-
жение рисунка...».

Иллюстрации при необходимости могут иметь наимено-
вание и поясняющие данные (подрисуночный текст). Слово
«Рисунок» и наименование помещают после поясняющих дан-
ных и располагают следующим образом: «Рисунок 1 — Дета-
ли прибора».

При изображении диаграмм оси координат шкал следует
выполнять сплошной толстой линией, а координатную сетку
сплошной тонкой линией. Допускается линии сетки выпол-
нять в местах, соответствующих кратным графическим интер-
валам, или делать засечки вместо линий. Функциональные
зависимости предпочтительно выполнять сплошной линией.
При изображении двух и более функциональных зависимос-
тей на одной диаграмме допускается использовать линии раз-
личных типов (сплошную, штриховую и т. д.). При этом для
каждой функциональной зависимости может быть использо-
вана своя шкала.

Единицы измерения на диаграммах наносятся следую-
щим образом:

— в конце шкалы между последним и предпоследним зна-

чениями;

— вместе с обозначением переменной величины, после за-
пятой;

— в конце шкалы после последнего числа в виде дроби:
числитель — обозначение переменной величины, знаме-
натель — обозначение единицы измерения.

Пересечения надписей и линий на диаграмме не допус-
каются. При недостатке места следует прерывать линию.

Материал, дополняющий текст пояснительной записки,
допускается помещать в приложениях. Как приложения офор-
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мляют отчет о патентных исследованиях, перечни элементов,
спецификации, тексты программ, таблицы большого формата
и т. п. В тексте документа на все приложения должны быть
даны ссылки. Приложения располагают в порядке ссылок на
них.

Приложение, как правило, выполняют на листах форма-
та А4. Допускается использовать формат A3.

Каждое приложение следует начинать с новой страни-
цы с указанием наверху посередине страницы слова «При-
ложение» и его обозначения, а под ним в скобках для обяза-
тельного приложения пишут слово «обязательное», а для ин-
формационного — «рекомендуемое» или «справочное». При-
ложение должно иметь заголовок, который записывают сим-
метрично относительно текста с прописной буквы отдель-
ной строкой.

Приложение обозначают заглавными буквами русского
алфавита, начиная с А. После слова «Приложение» следует
буква, обозначающая его последовательность. Допускается
обозначение приложений буквами латинского алфавита.

Для перечня элементов и спецификации обозначение и
название приложения делают в центральной части отдельно-
го чистого листа, который вкладывают перед приложением.

Все приложения должны быть перечислены в содержа-
нии с указанием их обозначений и заголовков.

Построение таблиц
Цифровой материал, как правило, оформляют в виде таб-

лиц. Таблица может иметь название, которое располагаюг над
таблицей в соответствии с рис. 4.1. При переносе части таб-

Таблица
номер чачвание таблицы

Рис. 4.1
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лицы на ту же или другие страницы название помещают толь-
ко над первой частью таблицы. Слово «Таблица» указывают
один раз слева над первой частью таблицы, над другими час-
тями слева пишут слова «Продолжение таблицы» с указанием
номера (обозначения) таблицы.

Таблицы, за исключением таблиц приложений, следует
нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерацией. Допус-
кается нумеровать таблицы в пределах раздела, например:
«Таблица 2.2» — вторая таблица второго раздела.

Таблицы каждого приложения обозначают отдельной
нумерацией арабскими цифрами с добавлением перед циф-
рой обозначения приложения. Если в документе одна табли-
ца, она должна быть обозначена «Таблица 1» или «Таблица
В.1», если она приведена в приложении В.

На все таблицы должны быть приведены ссылки в тек-
сте, при ссылке следует писать слово «таблица» с указанием
номера. Таблицу в зависимости от ее размера помещают под
текстом, в котором впервые дана ссылка на нее, или на следу-
ющей странице, а при необходимости — в приложении. До-
пускается располагать таблицу вдоль длинной стороны листа.

Таблицы слева, справа и снизу, как правило, ограничива-
ют линиями. Если в конце страницы таблица прерывается, то
линию, ограничивающую таблицу снизу, не проводят. Высота
строк таблицы должна быть не менее 8 мм.

Заголовки граф и строк таблицы следует писать с про-
писной буквы, а подзаголовки граф — со строчной буквы, если
они составляют одно предложение с заголовком, или с про-
писной буквы, если они имеют самостоятельное значение. В
конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставят. Заго-
ловки и подзаголовки граф указывают в единственном числе.

Графу «Номер по порядку» (№ п/п) в таблицу включать
не допускается. При необходимости нумерации показателей,
параметров или других данных порядковые номера следует
указывать в первой графе таблицы непосредственно перед их
наименованием.

В одной графе должно быть соблюдено, как правило,
одинаковое количество десятичных знаков для всех значений
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величин. При отсутствии отдельных данных в таблице следу-
ет ставить прочерк (тире).

Список литературы
В список литературы включают все источники в порядке

появления ссылок в тексте. Выполнение списка и ссылки на
него в тексте — по ГОСТ 7.1-84 и ГОСТ 7.32-2001.

Сведения о книгах (монографии, учебники, справочни-
ки н т. д.) должны включать: фамилию и инициалы автора,
заглавие книги, место издания, издательство, год издания, ко-
личество страниц в книге. Допускается сокращение названий
городов — М. (Москва), Л. (Ленинград), К. (Киев), Мн,
(Минск), СПб. (Санкт-Петербург). Например: Шляндин В.М,
Цифровые измерительные устройства. М,: Высшая школа,
1991. —335с.

Сведения о статье из периодического издания должны
включать фамилию и инициалы автора, заглавие статьи, наи-
менование серии (если есть), год выпуска, том (при необходи-
мости), номер издания (журнала), страницы, на которых по-
мещается статья. Например: ПестовЕ.Н., МокренкоП.В. Пре-
цизионный квантовый преобразователь тока в частоту с ис-
пользованием оптической ориентации атомов //Приборы и
системы управления. 1988. — № 9. — С. 25-28.

Сведения о патентных документах должны включать:
характер документа, его номер, страну, выдавшую документ,
название, инициалы и фамилию автора, страну, из которой дан-
ный автор, когда и где опубликован документ.

Например: А. с. 436350 СССР. Двоичный сумматор / К.Н.
Корнеев (СССР).— Заявл. 12.01.82; Опубл. 30.03.84, Бюл.
№26.

Сведения о статье нз иностранного журнала оформляют
следующим образом: Ganagisowa Т., Kawashima I. Aktive
gurutor // Electronic letters. — 1988. — Vol.3, № 3. — P. 5-8.

Сведения о стандартах и технических условиях выпол-
няются по примеру: ГОСТ 7.32-2001. Отчет о научно-иссле-
довательской работе. Структура и правила оформления. М.:
Изд-во стандартов, 2001, — 18с,
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ние документа, если этому документу присвоен код, напри-
мер: «Модуль процессора. Схема электрическая принципиаль-
ная», «Блок управления дозатором. Чертеж общего вида».
Наименование должно быть кратким и записывается в име-
нительном падеже единственного числа. На первом месте дол-
жно быть существительное.

В графе 2 дается обозначение документа по ГОСТ 2.201-80.
Это же обозначение, повернутое на 180°, указывается в допол-
нительной графе III, имеющей размеры 70x14 мм (рис. 5.1). Для
студенческих работ обозначение документа строится в следу-
ющей последовательности:

/
— первые четыре цифры — шифр специальности;

— буква «Д» —- дипломный проект;

— две последующие цифры —- текущий год;

— последние три цифры номера зачетной книжки студента;

— номер сборочной единицы (две цифры);

— номер чертежа детали (две цифры);

— код документа;

Перечисленные буквенно-цифровые комбинации разде-

s ляются точками, перед кодом чертежа вместо точки оставля-
ется пробел, например: 2004.Д03.063.04.02 Э1,

ж где 2004 — шифр специальности;
H^. ДОЗ — дипломный проект 2003 г.;

063 — последние цифры номера зачетной книжки сту-
дента;

04 — номер сборочной единицы;
02 — номер чертежа детали в данной сборочной единице;

п Э1 — код схемы электрической структурной.
Код документа (кроме схем) присваивается по ГОСТ

2.102-68:

— СБ — сборочный чертеж;

— ВО — чертеж общего вида;

— ПЗ — пояснительная записка;

— ТБ — таблицы;
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—• Д — прочие документы;

— ПФ — патентный формуляр;

— И — инструкции.

Код схемы согласно ГОСТ 2.701-84 состоит из буквы, оп-
ределяющей вид схемы, и цифры, обозначающей тип схемы.
Для электрических схем используется буква «Э».

Типы схем обозначаются следующими цифрами:

1 — структурная;

2 — функциональная;

3 — принципиальная;

4 — соединений (монтажная);

5 — подключения;

6 — общая;

7 — расположения;

О — объединенная.

Например, схема электрическая функциональная имеет
код Э2.

Обозначения всех документов, описывающих одно и то
же изделие, должны отличаться только кодом, например:

2004.Д03.063.00.00 Э1 Блок управления. Схема электри-
ческая структурная;

2004.ДОЗ.063.00.00 ЭЗ Блок управления. Схема электри-
ческая принципиальная;

2004.ДОЗ.063.00.00 ПЭЗ Блок управления. Перечень эле-
ментов;

2004.ДОЗ.063.00.00 ВО Блок управления. Чертеж обще-
го вида.

Обозначения документов, относящихся к различным из-
делиям (устройствам, узлам, деталям), должны отличаться друг
от друга. Например, для узлов и деталей, входящих в упомя-
нутый блок управления, могут быть выбраны такие номера:

2004.Д03.063.01.00 СБ Модуль источника питания. Сбо-
рочный чертеж;
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2004.ДОЗ.063.01.01 Плата источника питания (для чер-
тежа печатной платы источника питания);

2004.ДОЗ.063.01.02 Радиатор (для чертежа радиатора, вхо-
дящего в состав модуля источника питания);

2004.ДОЗ.063.02.00 ЭЗ Модуль усилителей. Схема элект-
рическая принципиальная.

Для схем программ (схем алгоритмов), графиков процес-
сов, схем автоматизации объекта, функциональных схем сис-
тем автоматического управления, сетевых графиков и других
чертежей, для которых в ЕСКД не предусматривается соб-
ственный код, используется код «Д» (прочие документы).

В остальных графах основной надписи указываются:

— в графе 3 — обозначение материала (только для черте-
жей деталей);

—- в графе 4 — литера, присвоенная данному документу по
ГОСТ 2.103-68. Для студенческих работ в крайней левой
клетке ставится литера «О» (опытный образец);

— в графе 5 — масса изделия по ГОСТ 2.109-73;

— в графе 6 — масштаб в соответствии с ГОСТ 2.302-68 и
ГОСТ 2.109-73. Стандартные масштабы уменьшения: 1:2,
1:2,5,1:4,1:5,1:10 и т. д.; масштабы увеличения: 2:1,2,5:1,
4:1,5:1, 10:1 ии д.;

— в графе 7 — порядковый номер листа (на документах,
состоящих из одного листа, графа не заполняется);

— в графе 8 — общее количество листов данного докумен-
та (графа заполняется только на первом листе);

— в графе 9 — наименование или различительный индекс
предприятия, выпускающего документ; графа заполня-
ется в две строки: первая строка — ЮРГТУ, кафедра АиТ;
вторая строка — факультет, курс, группа;

— в графе 10 — характер работы, выполняемой лицом, под-
писывающим документ; для студенческих работ строки
этой графы заполняются сверху вниз в следующем поряд-
ке: студент, консультант, руководитель, нормоконтролер;

— в графах 11-13 соответственно фамилии, подписи лиц и
даты подписания документа.
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5.2 ОФОРМЛЕНИЕ ЧЕРТЕЖЕЙ

S.2.1 Чертеж общего вида

При оформлении графической части дипломного проек-
та необходимо руководствоваться действующими государ-
ственными стандартами, перечень которых приведен в при-
ложении А, а также справочной литературой [2].

Согласно ГОСТ 2.119-73 чертеж общего вида должен со-
держать следующую информацию:

— изображения изделия (виды, разрезы, сечения), тексто-
вую часть и надписи, необходимые для понимания кон-
структивного устройства изделия, взаимодействия его со-
ставных частей и принципа работы;

— наименование, а также обозначения тех составных час-
тей изделия, для которых необходимо указать данные
(технические характеристики, количество, указание о
материале и др.) или запись которых необходима для по-
яснения изображений, описания принципа работы изде-
лия, указания о составе и др.;

— схему, если она требуется, но оформлять ее отдельным
документом нецелесообразно;

— технические характеристики изделия, если это необхо-
димо для удобства сопоставления вариантов по чертежу
общего вида.
Изображение изделия и составных частей допускается

выполнять с упрощениями (иногда в виде контурных очерта-
ний), если при этом обеспечено понимание конструкции из-
делия, взаимодействия его составных частей и принципа ра-
боты.

Наименования и обозначения составных частей изделия
указывают одним из следующих способов:

— на полках линий-выносок;

— в таблице, размещаемой на том же чертеже, что и изоб-
ражение изделия;

— в таблице, выполненной на отдельных листах формата
А4 в качестве последующих листов чертежа общего вида.
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Таблица в общем случае состоит из граф: «Поз.», «Обо-
значение», «Наименование», «Кол.», «Дополнительные указа-
ния».

Номера позиций наносят на полках линий-выносок, про-
водимых от изображений составных частей. Номера позиций
располагают параллельно основной надписи вне контура изоб-
ражения и группируют в колонку или строчку по возможнос-
ти на одной линии. Размер шрифта цифр должен быть на один-
два номера больше, чем размер шрифта, принятого для раз-
мерных чисел на том же чертеже.

5.2.2 Спецификация и сборочный чертеж

Основным конструкторским документом, определяющим
состав изделия (сборочной единицы, комплекса, комплекта),
является спецификация. В спецификацию вносят составные
части, входящие в изделие, а также конструкторские докумен-
ты, относящиеся к изделию в целом и его составным частям.

В общем случае спецификация состоит из разделов, кото-
рые располагаются в следующей последовательности: доку-
ментация, комплексы, сборочные единицы, детали, стандарт-
ные изделия, прочие изделия, материалы, комплекты. В зави-
симости от состава изделия некоторые разделы спецификации
могут отсутствовать.

Сборочный чертеж является документом, на котором при-
водятся сведения, необходимые для изготовления (сборки) из-
делия. Согласно ГОСТ 2.109-73 сборочный чертеж должен в
общем случае содержать следующую информацию:

— изображение сборочной единицы, дающее представле-
ние о расположении и взаимной связи составных частей,
соединяемых по данному чертежу, и обеспечивающее воз-
можность сборки и контроля сборочной единицы;

— размеры, предельные отклонения и другие параметры и
требования, которые должны быть выполнены или про-
контролированы по данному чертежу;

— указания о характере сопряжений и методах их осуще-
ствления;

— номера позиций составных частей, входящих в изделие,
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в точном соответствии со спецификацией на данное из-
делие;

— габаритные, присоединительные и другие необходимые
справочные размеры;

— при необходимости техническую характеристику.

В дипломных проектах спецификации и сборочные чер-
тежи оформляются, как правило, для электронных модулей,
выполненных на основе печатных плат. Пример оформления
спецификации печатного узла приведен в приложении Д.

5.3 ОБЩИЕ ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ

Схемы выполняют без соблюдения масштаба, действи-
тельное пространственное расположение составных частей из-
делий не учитывают или учитывают приближенно. Расстоя-
ние (просвет) между двумя соседними линиями графического
обозначения должно быть не менее 1,0 мм, между соседними
параллельными линиями связи — не менее 3,0 мм, между от-
дельными условными графическими обозначениями — не ме-
нее 2,0 мм.

Устройства, имеющие самостоятельную принципиаль-
ную схему, выполняют на схемах в виде фигуры сплошной
линией, равной по толщине линиям связи (допускается в два
раза толще линии связи).

Функциональную группу или устройство, не имеющее
самостоятельной принципиальной схемы, выполняют на схе-
мах в виде фигуры из контурных штрихпунктирных линий,
равных по толщине линиям связи.

При выполнении принципиальной схемы на нескольких
листах следует выполнять следующие требования:

— при присвоении элементам позиционных обозначений
соблюдают сквозную нумерацию в пределах изделия;

— перечень элементов должен быть общим;

— отдельные элементы допускается повторно изображать
на других лисгах схемы, сохраняя позиционные обозна-
чения, присвоенные на одном из листов схемы.
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При выполнении схем применяют условные графичес-
кие обозначения (УГО), установленные в стандартах ЕСКД,
прямоугольники, упрощенные внешние очертания (в том чис-
ле аксонометрические). Размеры УГО допускается пропорци-
онально увеличивать или уменьшать. При этом должны со-
храняться соотношения размеров УГО, указанные в стандар-
тах с помощью модульной сетки. Шаг модульной сетки М для
каждой схемы может быть любым, но одинаковым для всех
элементов и устройств данной схемы. УГО следует выполнять
линиями той же толщины, что и линии связи.

УГО элементов изображают на схеме в положении, в ко-
тором они приведены в стандартах, или повернутыми на угол,
кратный 90°, а также зеркально отображенными. Допускает-
ся УГО поворачивать на угол, кратный 45°, если это упрощает
графику схемы. Квалифицирующие символы (световой поток
и т. д.) при поворотах УГО не должны менять своей ориента-
ции (рис. 5.3). Повороты и зеркальные отображения не допу-
стимы, если это приводит к искажению смысла УГО, напри-
мер для двоичных логических элементов.

Рис. 5.3

Линии связи должны состоять из горизонтальных и вер-
тикальных отрезков и иметь наименьшее количество изломов
и взаимных пересечений. Рекомендуемая толщина линий свя-
зи от 0,3 до 0,4 мм. Линии связи должны быть показаны, как
правило, полностью. Для упрощения чтения схемы линии свя-
зи допускается обрывать. Обрывы линий связи в пределах од-
ного листа заканчиваются стрелками, около которых указы-
вают обозначения прерванных линий (например, напряжение
питания и т. п.).

Линии связи, переходящие с одного листа на другой, сле-
дует обрывать за пределами изображения схемы без стрелок.
Рядом с обрывом линии связи должно быть указано обозначе-
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ние этой линии и в круглых скобках номер листа схемы, на
который переходит линия связи.

Перечень элементов оформляют в виде таблицы (рис. 5.4),
заполняемой сверху вниз, которую помешают на первом лис-
те схемы или выполняют в виде самостоятельного документа.

В графах таблицы указывают следующие данные;
— в графе «Поз. обозначение» — позиционное буквенно-

цифровое обозначение элемента, устройства или функ-
циональной группы;

— в графе «Наименование» — наименование элемента или
устройства, тип и обозначение документа, на основании
которого этот элемент или устройство применены;

— в графе «Примечание» — технические данные элемента,
не содержащиеся в его наименовании, значения парамет-
ров, подбираемые при регулировании и др.

•г-,

а

Б
во

Поз.
обозна-
чение

-, 20 г

Наименование

ПО

185

Кол.

10

Примечание

Рис. 5.4

При выполнении перечня элементов на первом листе схе-
мы его располагают, как правило, над основной надписью, с
пробелом не менее 12 мм. Продолжение перечня элементов
помещают слева от основной надписи, повторяя головку таб-
лицы.

При выпуске перечня элементов в виде самостоятельно-
го документа его код должен состоять из буквы П и кода схе-
мы, например, ПЭЗ. При этом в основной надписи указывают
наименование изделия, а также наименование документа «Пе-
речень элементов». Перечень элементов записывают в специ-
фикации после схемы, к которой он выпушен.

Перечень элементов в виде самостоятельного документа
выполняют на формате А4. Основную надпись и дополнитель-
ные графы к ней выполняют по ГОСТ 2.104-68 (формы 2 и 2а).
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Элементы в перечень записывают группами в алфавит-
ном порядке буквенных позиционных обозначений. В преде-
лах каждой группы, имеющей одинаковые буквенные пози-
ционные обозначения, элементы располагаются по возраста-
нию порядковых номеров.

Элементы одного типа с одинаковыми параметрами, име-
ющие на схеме последовательные порядковые номера, запи-
сывают в одну строку. В этом случае в графу «Поз. обозначе-
ние» вписывают только позиционные обозначения с наимень-
шим и наибольшим порядковыми номерами, например: R8 ...
R12, а в графу «Кол.» — общее количество таких элементов.
Если номера элементов идут не подряд, объединять их в одну
запись не допускается.

Для нескольких элементов одного наименования, имею-
щих одинаковые буквенные позиционные обозначения, целе-
сообразно в графе «Наименование» давать общее наименова-
ние этих элементов, например: конденсаторы, микросхемы,
резисторы и т. д. В общем наименовании допускается указы-
вать типы элементов и обозначения технических условий на
них. Пример оформления перечня элементов приведен в при-
ложении Г.

На схемах можно указывать различные технические дан-
ные. Около графических обозначений элементов помещают,
например, номинальные'значения их параметров, а на свобод-
ном поле схемы— диаграммы, таблицы, текстовые указания
и т. п.

Текстовые данные в зависимости от их содержания и наз-
начения могут быть расположены рядом с графическими обо-
значениями, внутри графических обозначений, над линиями
связи, в разрыве линий связи, рядом с концами линий связи,
на свободном поле схемы.

5.4 СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ

На структурной схеме изображают в виде прямоуголь-
ников произвольных размеров или УГО все основные функ-
циональные части изделия (элементы, устройства и функцио-
нальные группы) и основные взаимосвязи между ними. На
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линиях взаимосвязи рекомендуется стрелками обозначать на-
правление хода процессов, происходящих в изделии. Для это-
го случая используются не зачерненные внутри стрелки с уг-
лом раскрытия 60°. На схеме указывают наименования функ-
циональных частей изделия, которые, как правило, вписыва-
ют внутрь прямоугольников.

Допускается помещать на схеме поясняющие надписи,
диаграммы или таблицы, определяющие последовательность
процессов во времени, а также указывать параметры в харак-
терных точках (значения токов, напряжений, формы импуль-
сов, математические зависимости и т. п.).

5.5 ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ

На принципиальной схеме изображают все электричес-
кие элементы и устройства, необходимые для осуществления
и контроля в изделии заданных электрических процессов, все
электрические связи между ними, а также электрические эле-
менты (соединители, зажимы и т. п.), которыми заканчивают-
ся входные и выходные цепи.

Схемы выполняют для изделий, находящихся в отклю-
ченном состоянии. В обоснованных случаях допускается от-
дельные элементы схемы изображать в выбранном рабочем
положении с указанием на поле схемы режима, для которого
изображены эти элементы.

Элементы и устройства изображают на схеме совмещен-
ным или разнесенным способом. При совмещенном способе
составные части элементов или устройств изображают в не-
посредственной близости друг к другу, а при разнесенном спо-
собе —- в разных местах таким образом, чтобы отдельные цепи
изделия были изображены наиболее наглядно.

Схемы выполняют в многолинейном или однолинейном
изображении. Допускается несколько электрически не связан-
ных линий связи сливать в линию групповой связи, но при
подходе к контактам (элементам) каждую линию связи изоб-
ражают отдельной линией.

При слиянии линий связи каждую линию помечают на
обоих концах условными обозначениями (цифрами, буквами)
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или обозначениями, принятыми для электрических цепей
(ГОСТ 2.709-89). Обозначение линий проставляют в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 2.721-74.

Каждый элемент и устройство, изображенные на схеме,
должны иметь позиционные обозначения в соответствии с
ГОСТ 2.710-81. Порядковые номера должны быть присвоены,
начиная с единицы, в пределах группы элементов (устройств)
с одинаковым буквенным позиционным обозначением, напри-
мер: Rl, R2 и т. д., Cl, C2 и т. д.

Порядковые номера должны быть присвоены в соответ-
ствии с последовательностью расположения элементов или
устройств на схеме сверху вниз в направлении слева направо.
При необходимости допускается изменять последовательность
присвоения порядковых номеров в зависимости от размеще-
ния элементов в изделии, направления прохождения сигналов
или функциональной последовательности процесса.

Позиционные обозначения проставляют на схеме рядом
с условными графическими обозначениями элементов и уст-
ройств с правой стороны или над ними. При изображении раз-
несенным способом позиционное обозначение элемента или
устройства проставляют около каждой составной части.

На принципиальной схеме должны быть однозначно оп-
ределены все элементы, входящие в состав изделия и изобра-
женные на схеме. Данные должны быть записаны в перечень
элементов. При этом связь перечня с УГО должна осуществ-
ляться через позиционные обозначения.

Характеристики входных и выходных цепей изделия, а
также адреса их внешних подключений рекомендуется запи-
сывать в таблицы, помещаемые взамен УГО входных и вы-
ходных элементов — соединителей,платит.п.(рис. 5.5).Каж-
дой таблице присваивается позиционное обозначение элемен-
та, взамен УГО которого она помещена. Над таблицей допус-
кается указывать УГО контакта •— гнезда или штыря. Размеры
граф произвольные.

Если в изделие входят несколько одинаковых устройств,
не имеющих самостоятельных принципиальных схем, или
функциональных групп, то на схеме изделия допускается не
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Рис. 5.5

повторять схемы этих устройств. При этом устройства или
функциональные группы изображают в виде прямоугольни-
ков, выполненных штрихпунктирными линиями. Схему такого
устройства изображают внутри одного из прямоугольников или
помещают на поле схемы с соответствуюшей надписью.

5.6 СХЕМЫ АЛГОРИТМОВ

При выполнении схем алгоритмов, программ, данных и
систем следует руководствоваться ГОСТ 19.701-90. В соот-
ветствии с этим стандартом предусматриваются следующие
виды схем:

— схемы данных;

— схемы программ;

— схемы работы систем;

— схемы взаимодействия программ;

— схемы ресурсов системы.

Символы, используемые в схемах алгоритмов, могут быть
вычерчены в любой ориентации, но предпочтительно гори-
зонтальное расположение. Допускается зеркальное отображе-
ние символов. При изображении символов должны быть со-
блюдены соотношения их размеров, показанные в стандарте.
По возможности все символы должны быть одного размера.

Внутри символов или рядом с ними в форме коммента-
рия помещают текст, служащий для уточнения выполняемых
функций. Следует избегать пересечения линий потока, связы-
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вающих символы. Указанные линии связи должны быть на-
правлены к центру символа и ориентированы параллельно
сторонам рамки чертежа. По возможности линии должны под-
ходить к символу либо слева, либо сверху, а исходить либо
справа, либо снизу. Такое направление потока считается ос-
новным и стрелками не обозначается. В остальных случаях
обозначать направление линий стрелкой обязательно.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Общие требования н правила оформления текстовых докумен-
тов в учебном процессе/ Сост. Е.И.Теняков. Новочеркасск:
НГТУ, 1998.- 28с.
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6 Основные обязанности
руководителя дипломного
проекта и дипломника

Руководство дипломным проектированием включает по-
становку задачи и выдачу технического задания, консульта-
ции, контроль за выполнением графика работы, написание
отзыва.

6.1 РУКОВОДИТЕЛЬ ПРОЕКТА
И ЕГО ОБЯЗАННОСТИ

Руководитель проекта назначается заведующим кафед-
рой и утверждается приказом по университету одновременно
с утверждением темы проекта. Основные обязанности руко-
водителя дипломного проектирования состоят в следующем:

— составление задания на дипломное проектирование;

— проведение консультаций;

— оказание помощи в составлении списка основной и до-
полнительной литературы, справочных и архивных ма-
териалов;

— распределение объема работ по разделам и срокам их
выполнения;

— контроль за выполнением календарного плана работы;

— проверка готовности дипломного проекта к защите;

— написание отзыва о работе студента над проектом.

Руководитель проекта готовит и подписывает задание,
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7 Работа над дипломным
проектом, предварительная
защита и рецензирование

После получения задания студент совместно с руководи-
телем составляет график работы над проектом и работает в
строгом соответствии с ним.

В течение всего срока проектировании студент обязан яв-
ляться к руководителю не реже одного раза в неделю. О слу-
чаях непосещения студентом очередных консультаций руко-
водители должны сообщать заведующему кафедрой.

В конце каждого месяца руководитель проекта оценива-
ет выполненную студентом работу и докладывает о ходе ра-
боты заведующему кафедрой или на заседании кафедры. Сту-
дент, не выполняющий требования руководителя и консуль-
тантов, может быть отстранен от выполнения дипломного
проекта и не допущен к защите.

По окончании всей работы руководитель и консультанты
проверяют записку и проект в целом с целью устранения воз-
можных ошибок. Проект и записка в законченном виде и пись-
менный отзыв руководителя представляются на предзащиту.
После успешной предзащиты перед комиссией, в которую вхо-
дят 2-3 преподавателя (сотрудника) кафедры, в том числе и
руководитель дипломного проекта, производится назначение
рецензентов заведующим кафедрой.

Рецензентами по дипломным проектам должны назна-
чаться, в соответствии с профилем проекта, квалифицирован-
ные инженера и специалисты промышленных предприятий
(НИИ, КБ и заводов) и различных исследовательских органи-
заций.
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Рецензент должен подробно ознакомиться с проектом и
дать о нем развернутый отзыв с критической оценкой приня-
тых дипломником решений.

В рецензии на дипломный проект должны быть освеще-
ны следующие вопросы:

1) актуальность темы дипломного проекта и значимость его
для промышленности;

2) глубина теоретических обоснований конструкции проек-
тируемого средства, оценка ее технологичности, качество
и научно-технический уровень расчетов разработанной
конструкции, технологической части, расчетов надежно-
сти, технико-экономических расчетов и др.;

3) степень сложности, правильности и актуальности постав-
ленной исследовательской части и эксперимента;

4) соответствие выполненного проекта заданию с указани-
ем пунктов, не выполненных полностью или частично;

5) достоинства и недостатки дипломного проекта: исполь-
зуемые при этом аргументы должны быть конкретными
и краткими.
Рецензент должен дать оценку графической части про-

екта, стиля изложения расчетно-пояснительной записки и дип-
ломного проекта в целом. Здесь целесообразно сформулиро-
вать несколько вопросов студенту, на которые он ответит на
публичной защите проекта. В заключение рецензии выстав-
ляется оценка работы по четырехбалльной системе.

Объем рецензии должен быть не менее полутора стра-
ниц машинописного текста.

Отзыв рецензента передается для ознакомления диплом-
нику и зачитывается при защите проекта.

Желательно, чтобы результаты, полученные при проек-
тировании, были приняты к внедрению на предприятии или в
организации, о чем дипломник должен представить справку
при защите проекта.

Полностью оформленные документы дипломного проек-
та предоставляются заведующему кафедрой на предваритель-
ной защите. Заведующий кафедрой принимает решение о до-
пуске к защите, делает соответствующую запись в задании на
проектирование и на титульном листе пояснительной записки.
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8 Публичная защита
дипломных проектов

Защита дипломниками дипломных проектов производит-
ся на заседании ГАК, действующей согласно утвержденному
положению. Не позднее чем за две недели до защиты диплом-
ник обязан сдать в деканат зачетную книжку, а также пись-
менно засвидетельствовать свое согласие о правильности про-
ставленных Б справке деканата оценок.

Для обеспечения ритмичной работы ГАК кафедра состав-
ляет расписание защит дипломных проектов (согласованное
с председателем ГАК) не позже, чем за 2 недели до начала
работы ГАК, причем руководители проектов с учетом поже-
ланий дипломников дают свои рекомендации о дате защиты
соответствующих проектов. Объявление о времени и месте
работы комиссии, а также список защищающихся вывешива-
ются на доске объявлений кафедры не позже, чем за сутки до
защиты.

Дипломный проект принимается к защите после предос-
тавления дипломником следующих документов:

• дипломного проекта;

• справки деканата о выполнении студентом учебного пла-
на и об оценках, полученных за время обучения;

• отзыва руководителя дипломного проекта;

• рецензии на дипломный проект;

• зачетной книжки.
Все дипломники, защищающиеся на данном заседании

ГАК, должны явиться за 15-20 минут до начала работы ГАК
независимо от очередности защиты. Они должны сдать сек-
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ретарю ГАК пояснительную записку, отзыв руководителя, ре-
цензию на дипломный проект и, если это требуется, другие
документы. Демонстрационные плакаты (кроме копий для
членов ГАК) остаются у дипломника. Все демонстрируемые
средства необходимо разместить в аудитории, где проводится
заседание ГАК, проверить их работоспособность и подгото-
вить к демонстрации.

Очередной защищающийся дипломник готовит демон-
страционные материалы. Для закрепления демонстрационных
плакатов на рамах необходимо иметь с собой кнопки. Плака-
ты желательно размещать на раме в той последовательности,
как они упоминались в докладе.

На заседании ГАК должны присутствовать члены комис-
сии, руководитель и желательно рецензент проекта. Допуска-
ются также все желающие присутствовать при защите (защита
открытая).

Защита начинается докладом студента, на который дает-
ся 10-15 минут. Содержание доклада построено по следую-
щему плану:

— актуальность темы дипломного проекта;

— место работы в ряду предшествующих исследований;

— постановка задачи с обязательным указанием всех допу-
щений и ограничений;

— новизна и достоверность полученных результатов и вы-
водов;

— предполагаемое использование полученных результатов.
Доклад необходимо умело иллюстрировать формулами,

графиками, схемами, вынесенными на плакаты.
После этого члены ГАК и все желающие задают диплом-

нику вопросы. Содержание вопросов и ответов на них дип-
ломника должны позволить членам ГАК оценить глубину про-
работки темы проекта и степень подготовленности диплом-
ника к самостоятельной инженерной деятельности. Доклад
должен содержать формулировку разрабатываемой темы, ее
обоснование и основные результаты работы. Не следует в док-
ладе вдаваться в изложение отдельных деталей. Ответы на воп-
росы должны быть полными и подробными. После ответов
на вопросы зачитываются отзыв руководителя и рецензия по
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проекту, а затем дипломнику предоставляется слово для отве-
та на замечания, содержащиеся в них.

Оценка качества проекта, его защиты и присуждение ква-
лификации производятся на закрытом заседании ГАК после
краткого заключения руководителя проекта и обмена мнения-
ми между членами ГАК. Результаты защиты дипломного про-
екта определяются оценками «отлично», «хорошо», «удовлет-
ворительно», «неудовлетворительно». При оценке работы учи-
тываются качество выполнения и оформления проекта, уровень
защиты проекта и ответов на вопросы, мнение руководителя и
рецензента. ГАК может принять решение о выдаче диплома с
отличием, а также рекомендовать защитившего диплом к по-
ступлению в аспирантуру.

В тех случаях, когда защита проекта признается неудов-
летворительной, ГАК устанавливает, может лн студент пред-
ставить к повторной защите тот же дипломный проект с дора-
боткой, определяемой комиссией, или же обязан разработать
новую тему, которая устанавливается кафедрой. Студент, не
защитивший проект, допускается к повторной защите диплом-
ного проекта в течение трех лет после отчисления из универ-
ситета при представлении положительной характеристики с
места работы, отвечающей профилю подготовки.

Решение ГАК принимается простым большинством го-
лосов, после защиты все дипломные проекты хранятся в ка-
бинете дипломного проектирования в течение пяти лет.



Приложения

1 . .

ПРИЛОЖЕНИЕ А
(справочное)

Перечень некоторых государственных стандартов

Государственные стандарты ЕСКД

2.004-88 Общие требования к выполнению конструктор-
ских и технологических документов на печа-
тающих и графических устройствах вывода
ЭВМ

N
2.102-68 Виды и комплектность конструкторских доку-

ментов

2.104-68 Основные надписи

2.105-95 Общие требования к текстовым документам

2.106-68 Текстовые документы

2.109-73 Основные требования к чертежам

2.301-68 Форматы

2.302-68 Масштабы
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2.303-68 Линии

2.304-81 Шрифты чертежные

2.316-68 Правила нанесения на чертежах надписей, тех-
нических требований и таблиц

2.321-84 Обозначения буквенные

2.413-72 Правила выполнения конструкторской доку-
ментации изделий, изготавливаемых с приме-
нением электрического монтажа

2.414-75 Правила выполнения чертежей жгутов, кабе-
лей и проводов

2.417-91 Платы печатные. Правила выполнения черте-
жей

2.701-84 Схемы: виды и типы. Общие требования к вы-
полнению

2.702-75 Правила выполнения электрических схем

2.705-70 Правила выполнения электрических схем об-
моток и изделий с обмотками

2.708-81 Правила выполнения электрических схем циф-
ровой вычислительной техники

2.709-89 Обозначения условные проводов и контактных
соединений электрических элементов, обору-
дования и участков цепей в электрических схе-
мах

2.710-81 Обозначения буквенно-цифровые в электричес-
ких схемах

2.721-74 Обозначения условные графические в схемах.
Обозначения общего применения

2.722-68 Обозначения условные графические в схемах.
Машины электрические

328



2.723-68 Обозначения условные графические в схемах.
Катушки индуктивности, дроссели, трансфор-
маторы, автотрансформаторы и магнитные уси-
лители

2.726-68 Обозначения условные графические в схемах.
Токосъемники

2.727-68 Обозначения условные графические в схемах.
Разрядники, предохранители.

2.728-74 Обозначения условные графические в схемах.
Резисторы, конденсаторы

2.729-68 Обозначения условные графические в схемах.
Приборы электроизмерительные

2.730-73 Обозначения условные графические в схемах.
Приборы полупроводниковые

2.731-81 Обозначения условные графические в схемах.
Приборы электровакуумные

2.732-68 Обозначения условные графические в схемах.
Источники света

2.736-68 Обозначения условные графические в схемах.
Элементы пьезоэлектрические и магнитострик-
ционные; линии задержки

2,737-68 Обозначения условные графические в схемах.
Устройства связи

2,741-68 Обозначения условные графические в схемах.
Приборы акустические

2.743-91 Обозначения условные графические в схемах.
Элементы цифровой техники

2.752-7] Обозначения условные графические в схемах.
Устройства телемеханики

2.755-87 Обозначения условные графические в схемах.
Устройства коммутационные и контактные со-
единения
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2.756-76 Обозначения условные графические в схемах.
Воспринимающая часть электромеханических
устройств

2.759-82 Обозначения условные графические в схемах.
Элементы аналоговой техники

2.76Ь84 Обозначения условные графические в схемах.
Компоненты волоконно-оптических систем
передачи

2.763-85 Обозначения условные графические а схемах.
Устройства с импульсно-кодовой модуляцией

2.764-86 Обозначения условные графические в схемах.
Интегральные оптоэлектронные элементы ин-
дикации

2.765-87 Обозначения условные графические в схемах.
Запоминающие устройства

2.766-88 Обозначения условные графические в схемах.
Системы передачи информации с временным
разделением канала

2.768-90 Обозначения условные графические в схемах.
Источники электрохимические, электротерми-
ческие и тепловые

Прочие государственные стандарты

7.32-2001 Отчет о научно-исследовательской работе.
Структура и правила оформления

8.401-80 ГСИ. Классы точности средств измерений. Об-
щие требования.

13607-68 Приборы и преобразователи электроизмери-
тельные цифровые. Основные термины и оп-
ределения.

20504-81 Система унифицированных типовых конструк-
ций агрегатных комплексов ГСП. Типы и ос-
новные размеры.
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22315-77

23751-86

25874-83

26284-84

26765.20-91

26793-85

Средства агрегатные информационно-измери-
тельных систем. Общие положения

Платы печатные. Основные параметры конст-
рукции

Аппаратура радиоэлектронная, электронная и
электротехническая. Условные функциональ-
ные обозначения

Преобразователи электроэнергии полупровод-
никовые

Конструкции базовые несущие радиоэлектрон-
ных средств. Система построения и координат-
ные размеры

Компоненты волоконно-оптических систем пе-
редачи. Система условных обозначений

2860 1 . 1 -90, Система несущих конструкций серии 482,6 мм.
28601.2-90, Панели и стойки. Основные размеры.
28601.3-90

29137-91 Формовка выводов и установка изделий элект-
ронной техники на печатные платы. Общие тре-
бования и нормы конструирования

19.701-90 ЕСПД. Схемы алгоритмов, программ, данных
и систем. Обозначения условные и правила вы-
полнения

24,302-80 Система технической документации на АСУ.
Общие требования к выполнению схем.

24.303-80 Система технической документации на АСУ.
Обозначения условные графические техничес-
ких средств.

26.005-82 Телемеханика. Термины и определения

34.003-90 Автоматизированные системы. Термины и оп-
ределения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б (справочное)
чертежа печатной платы

_S1,S

I I I ! | 1 I N| II I 1

100 90 ВО 70 50 40 30 № 10 О

1- Пп&гпу иззогповить комбинированным позитивным методом.
2.Was координатной сетки 1.25 мм. Линии сетки нанесены
через одну.
3. Конфигурацию проводников выдерживать по координатной
сетке с отклонением от чертежа •+- О,5 мм.
4. Места, обведенные штрих-пунктирной линией, проводниками
не занимать с двух сторон.

5. Ширина проводников согласно чертежу: в свободных местах
О,5; -l.Ou2.OMM, в узких местах - 0,25 мм.

6. Расстояние между проводниками, проводниками и контактны-
ми площадками в свободных местах не менее 0,5 мм, в узких
местах 0,25 мм.

to ---

Стув.

Коне
PVK
Н.кинтр

10' У"
ХУаяни

Допаих
Гроюрын

Троноп

Пода Дим

2101. Д03.01 '5-02.01

Ппатз
печатная

СФ 2-35 Г 15 J кл
rocrio3i6'7a

Лии* Wecca \A3twmat

1:1

I jr?,j£.rmjft Г

ЮРГГУ. кофедро АчТ
ИИИТУ. гр. 5-1
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Пример оформления сборочного
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ПРИЛОЖЕНИЕ В (справочное)
чертежа печатного узла

-

1. Установку навесных элементов
производить по ГОСТ 29137-91:
поз, 4...6 по варианту 030.07.0402.00.00:
поз. 7,8 по варианту 080.08.0902.00.00;
поз. 10...12 по варианту 380.18.1102.07.00;
поз. 13 по варианту 330.00.0000-00.00;
поз. 14 по варианту 290,00.0000.00.00,
ПОЗ. 16-27, 30 по варианту 140.02.0202-00.00;
поз. 28 по варианту 740.02.0203.00.00;
лоз. 32, 33 ло варианту 360.mUOT.00.00.
2. Под элементы, расположенные на печатных проводниках,
клеить лакоткань лоз.Зб клеем БФ-2 ГОСТ 12172-74.
4. Позиционные обозначения элементов соответствуют
2101-Д03.015.02.00 ЭЗ.
5. Паять припоем ПОС 61 ГОСТ 21931-76.
6. Плату после монтажа покрыть паком
VP-23J 7У6-10-863-76Ш9,
7. *- Размеры для справок.

-

Я-1Ь
^СТ

Коне.
PVK.
Ч. Контр

№ докда .

XvdBKW
Долги*

.: . : -
Громова

ГТоЛп Jam.

21 01. ЛОЗ. 01 5. 02

Плал1Э управления
Сборочный чертеж

Пит

00 СБ

^Дсса Удсшшн?

f,1

Лис^ 1 Листов J

ЮРГТУ, кэф. Ли Т
ИИИТУ, гр.5-1
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
(справочное)

Пример оформления перечня элементов

Поз.
обозн.

CJ

С2

СЗ,С4

С5.С6

С7

С8.С5

СЮ

С11...С16

от
DD2.DD3

DD4

005

006

DA1

т

R2

Их .Тат

Рнаап
Пая. !
Т. дам

И. кочпгр i

Упв- А

Наименование

КонденсатопыК10*17-150Ж0.460.107.ТУ

K5Q-68- 10,ОмкФ-25В АЖЯР.673541.005 ТУ

К10-17-16-Н90-1,ОмкФ

К1М7-1б-НЗО-0,1шФ

КЮ-17-15-Н90-1.0МФ

К10-1 7-1S- М750 - 2200 пФ ±10%

К10-17-1б-Н90-1,ОжФ

К50-68 -22,ОшФ~25В АЖЯР.673641.005 ТУ

КЮ-17-1б-№0-1,ОикФ

Микросхемы

564ЛА? БК0.347.0В4 ТУ

ОС 564ТЛ1 БКО.347.280 ТУ

564ЛА10 БК0.347.064ТУ24

ОС 564ТЛ1 БКО.347.280 ТУ

5П14.2А EHCK.431162.Q01TY

140УД22 БК0.347.004-15ТУ

Резистооы С2-33 ОЖ0.4Ё1.093 ТУ

С2-29В ОЖО.467.099 ТУ

С2-33-0,25-1000м±5%

Сг-33-0,5-150кОи±5%

»Игтя
ПТ.-ЛГ

гаимм»

[W/OflJ

QWHH

Лпйн Нот

Кп

1

1

2

2

1

2

1

6

Г

2

1

1

1

1

1

1

Примечание

-

2101.Д03.01 5.02.00 ПЭЗ

Плата управления

Перечень элементов

Яш

I I

Лисп f.ltr~ri-
ОРГГУ-
ЩС".



Продолжение приложения Д
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Обозначение

>cJ0*v:H. Пидяисъ Зати

Наименование

К10-17-1б-Нво-1,0»№Ф

К50- 68- ro,OMn»-630+S3-20 %

К50-е8-22,ОмкФ-25В+50-20'%

Микросхемы

564ЛА7 БКО.347.064 ТУ

ОС564ТЛ! БК0.34'/.280 ТУ

564ЛА10 БК0.347.064 ТУ!4

5П14.2А ЕНСК.431162.001ТУ

140УД2! БК0.347 004 ТУ

Резисторы С2-33

ОЖ0.461.093ТУ

С2-298 ОЖО.487,099 ТУ

С2-29В-0,!25->кОи±1%

C2-2SB-0, ! 25-56,2 «Ом i 1%

С2-33~0.25-750н+5%

С2-33- 0.25 -100 0*1x5%

С2-33-0,25~1кОм±5%

С2-33-0,25-ЗкОм±5%

2101^03.015-02.00
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1
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СИ. .С!6

С!
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DC&003
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D6
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R5,RS
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R9

Я16..Л18

R21.R25

R27...R29

-lllCM

2
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Окончание приложения Д
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A'?f?f3F;l.ll JJ'IrirNIL1', .TrjrfTfl
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С2-33-0,25-10>Юм+594

C2-33-0,25-62KOHi5!4 '

С2-33-0,25-130кОм±5%

С2-ЭЗ -- 0,25-240 «Oui5%

С2-ЗЭ~0,25-620кОмз:5%

С2-33-0,5-150кОм±5%

Диоб

2Д522Б ДРЗ.Збг 029-01 ТУ

Транзисторы

2Т3129Л9 АД0.339.56Э ТУ

2T66SA9 AA0.339.559 ТУ

Материалы

Пакоткань ПХМ- 105-02

ГОСТ2214-7В

2Т01.ДОЗ.О-15.02.00
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