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РЕФЕРАТ
Объект исследования (разработки) - объектом исследования являются технологии компонентов микроэлектромеханических (МЭМС) и других микросистемных устройств для интеллектуального управления в робототехнике и интеллектуальных технологиях.
Описание решаемой проблемы - предметом исследования являются интеллектуальные технологические средства в МЭМС и МОЕМС исполнении, теория влияния масштаба на основные электрофизические параметры компонентов и процессоров, применение теории подобия при создании МЭМС-компонентов, в частности с интеллектуальными свойствами и создание микроминиатюрные модульных компонентов ВЧ и СВЧ фильтров.
Общей проблемой, на решение которой направлен проект, является создание компонентов и элементов системы управления манипуляционных и мобильных роботов технологий производства РЭА с интеллектуальными свойствами.
Развитие современных технологий производства требует высокого уровня автоматизации и интеллектуализации процессов на всех этапах жизненного цикла продукции. Необходимой составляющей производства МЭМС и МОЕМС устройств, обеспечения данными о ходе и состоянии производственного процесса являются технологические средства промышленного оборудования и робототехники. Они обеспечивают и характеризуют режим обработки, состояние технологического оборудования и параметры качества предметов труда.

Создание таких микроминиатюрные, в том числе и с интеллектуальными свойствами, технологических средств является насущной проблемой для модернизации и разработки прогрессивного технологического оборудования в различных отраслях промышленности и робототехники.
Интеллектуализация и миниатюризация промышленного оборудования и роботов требует создания принципиально новых типов микроэлектромеханических и микрооптоелектромеханичних компонентов автоматизации контроля и управления производственными процессами.
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СОКРАЩЕНИЙ И ТЕРМИНОВ

АСМ – атомный силовой микроскоп;

АТФ – аденозинтрифосфат (натрия/кальция);

АЦП – аналогово-цифровой преобразователь;

БМС – баллистическое магнитное сопротивление;

ВАК –  высокоактивные кислоты;

БГИС – большая гибридная интегральная схема;

ГМ – гигантское магнитосопротивление;

ГМО – генетически модифицированные объекты;

ГМХ – габаритно-массовые характеристики;

ДУС – датчик угловой скорости;

ДНК – дезоксирибонуклеиновая кислота;

ЕМС – емкостные микромеханические системы;

ИК – инфракрасный;

ИМС – интегральная микросхема;

ИП – источник питания;

ИС – интегральная (полупроводниковая) микросхема;

КБЭ – конденсат Бозе-Эйнштейна;

КНС – кремний на сапфире;

КФТП – корпускулярно-фотонные ТП;

ЛЗ – линии связи;

МАЭМС – микроакустоэлектромеханические системы;

МКПл – многослойная коммутационная плата;

МКУ – многозондовое контактное устройство;

МОП – магнитная оптическая ловушка;

МОЭМС – микрооптоэлектромеханические системы;

МС – микросистемы;

МСБ – микросборка;

МСЛ – микростереолитография;

МСМ – магнитно-силовая микроскопия;

МСТ –  микросистемная техника;

МХЭМС – микрохемоэлектромеханические системы;

МЭА – микроэлектронная аппаратура;

МЭМС – микроэлектромеханические системы;

НЖМД – накопитель на жестком магнитном диске;

НТ –  нанотехнологии;

ОЗУ – оперативное запоминающее устройство;

ПМВ – преобразователь механических величин;

ПММА – полиметилметакрилат (фоторезист);

ПНК – пептид-нуклеиновая кислота;

ПФВ – преобразователь физических величин;

ПЭ ​ пьезоэлектрик;

РНК –  рибонуклеиновая кислота;

САПР –  система автоматизованного проектирования;

СНК –  система на кристалле;

ТМАН – гидроксид тетраметиламония [(СН3)4NOH], анизотропный травильный реагент для кремния;

ТП – технологический процесс;

ТСМ – туннельный сканирующий микроскоп;

УНТ – углеродные нанотрубки;

УФ – ультрафиолетовый;

ЧЭ – чувствительный элемент;

ЧЭД – чувствительный элемент датчика;

ЭА – электронная аппаратура;

ЭДП – этилендиамин и пирокатехин (анизатропный травитель);

ACP –  air cushion press (прессование с воздушной прокладкой);

AMANDA – Abformung, Oberflachen mikromechanik, Membanu bertragung (микрообработка, литье и перемещение диафрагмы);

CISC – complete integrated schemes commands (полная система команд интегральных схем);
DARPA – defense advanced research projects agency (агентство передовых оборонных исследовательских проектов);
DMD – digital micromirror devices (микрозеркальные цифровые устройства);
DRAM – dynamic random access memory (динамическая память с произвольным доступом);
DSP – digital signal processor (цифровой сигнальный процессор);
iMEMS – integrated MEMS (интегрированная в одном чипе MЭMС);
IP – intellectual property (интеллектуальные свойства);
LIGA – lithographic, galvanoformung, abformung (нем. – литография, гальваника, формировка (литье));
LPCVD – laser processing chemical vapor deposition (процесс лазерного химического парового осаждения);
MUMPS – Multi User MEMS Process Silicon (универсальные процессы для МЭМС);
NIL – nanoimprint lithography (наноимпринтинговая литография);
P. NIL – photo-curable NIL (фотостимулированная NIL);
T. NIL – thermo NIL (термическая NIL);
NGL – next generation lithography (литография следующего поколения, ведомости ITRS, 2003);
PECVD – plasma enhanced chemical vapor deposition (улучшенный процесс химического парового осаждения);
PDMS – polydimetyl siloxane (прозрачный полимер для изготовления наноштампов);

RІЕ – Reactive Ion Etching (реактивно-ионное травление);
RISC – reduce integrated schemes commands (сокращенная система команд ИС);
RTL – register transfer level (уровень регистровых передач);
SCREAM – Single Crystal Reactive Etching and Metallization – вертикальное объемное травление кремния с металлизацией, являющейся комбинацией анизотропного и изотропного плазмового травленния;
SEM – Simultaneously Electroplating Machining (совместная гальваническая обработка);

SUMMIT – Sandia Ultra-Planar Multi-layer MEMS Technology (технология многослойных МЭМС с выравниванием ф. Sandia);

SLIGA – sacrificial LIGA, LIGA с жертвенным слоем;
SPICE – simulation program with integrated circuit emphasis (моделирующая  программа с ориентацией на ИС);
SRAM – static random access memory (статическая память с произвольным доступом);
VHDL – very high device language (язык устройств высокого уровня);
VHSIC – very high speed IC (високоскоростные ИС);
VLIW – very long instructive word (очень длинная машинная команда).

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ЕДИНИЦЫ И СИМВОЛЫ

А – работа;

а – атто, 10-18;

Г – гига, 109;

г – гекто, 102;

д – деци, 10-1;

Е – интенсивность излучения;

Е – экса, 1018; 

З – зетта, 1021;

з – зепто, 10-21;

І – йотта, 1024;

й – йокто, 10-24;

К – градус Кельвина;

к – кило, 103;

л – литр;

М – момент (крутящий, изгиба), Н·м; мега, 106;

м – метр;

Н – Ньютон, единица силы;

н – нано, 10-9;

П – пета, 1015;

п – пико, 10-12;

с – санти, 10-2; секунда;

Т – тера, 1012; 

Ф – функция Лапласа;

ф – фемто, 10-15;

a – постоянная решетки кристалла;

Å – ангстрем, 10-10 м;

b – ширина, м;

с – жесткость конструкции в направлении, обусловленном индексами; концентрация;

C – центр симметрии кристалла; 

°С – градус Цельсия;

D – коэффициент упругости;К = D/ω;

d – диаметр, м;

e – электрон;

E – модуль упругости Юнга, Н/м2; энергия, еВ;

f – частота колебаний, Гц; 

F – сосредоточенная сила, Н;

°F – градус Фаренгейта, °F=0,556 К; t=1.8tС+32;

g – ускорение земного притяжения, м/с2;

h – высота, м; постоянная Планка, ħ=h/2π;

ΔН – энтальпия;

i –  индекс нумерации в тензорах, матрицах; единичный вектор, орт;

I – момент инерции (осевой, полярный, отцентрированный), м4; ток, А; 

j – плотность тока, А/м2; индекс нумерации в тензорах, матрицах;

k – коэффициент; индекс нумерации в тензорах, матрицах; упругость; жесткость;

l – длина, м; индекс нумерации в тензорах, матрицах;

L – ось симметрии кристалла; индуктивность, Гн;

m – маса, кг;

n – номер гармоники, моды;

N – энергия;

О – начало отсчета  координат, центр геометрической фигуры;

p – давление, Па;

Р – плоскость симметрии кристалла;

q – распределенная сила, Н/м;

Q – добротность;

r – радиус, м;

R – универсальная газовая постоянная;

s – податливость конструкции в направлении, обусловленном индексами;

S – площадь, м2; статический момент инерции, м3;

t – время, с;

Т – абсолютная температура, К;

U – кинетическая энергия;

v – скорость, м/с; объем, м3;

w – толщина элементов встречно-штыревой системы;

W – осевой момент сопротивления, м3;

x – ось координат;

y –  ось координат;

Y – податливость; комплексная проводимость;

z – ось координат;

Z – комплексное сопротивление;

β – затухание (колебаний);

 γ – угол сдвига (при кручении, сдвиге), град або рад;

 δ – погрешность;

 ε – относительные деформации (сжатия, растягивания); погрешность, малая величина, диэлектрическая проницаемость; угловое ускорение;

η – коэффициент полезного действия, демпфирование; вязкость жидкости, смазки;

θ – угол сдвига сечения;

 i – мнимая единица; текущий индекс в нумерации; орт;

 κ – единичный вектор, орт;

 λ – длина волны, м; теплопроводность, Вт/м·град;

μ – коэффициент Пуассона; динамическая вязкость; магнитная проницаемость;

 ν – кинематическая вязкость, ν = μ /ρ;

ξ  – перемещение, скорость, ускорение, м, м/с, м/с2; интенсивность оптического поля в сечении; 

π – число пи; π = 3,14142; 

ρ – плотность материала, кг/м3;

σ – нормальные напряжения в сечении, Н/м2;

 σs – поверхностное натяжение, Н/м;

 τ – касательные напряжения, Н/м2; время (отрезок либо момент), с;

 υ – υ(x)  – сдвиг в направлении действия силы сечения с координатой x, м;

 φ –  угол поворота сечения (при кручении), сдвиг фаз, град або рад;

 χ – магнитная восприимчивость;

 ψ – относительная величина промежутка: ψ = (D-d)/d  (при трении); волновая функция основного состояния электрона;

 ω– циклическая частота, ω = 2π f, с-1
ВВЕДЕНИЕ
Объект исследования (разработки) - объектом исследования являются технологии компонентов микроэлектромеханических (МЭМС) и других микросистемных устройств для интеллектуального управления в робототехнике и интеллектуальных технологиях.
Описание решаемой проблемы - предметом исследования являются интеллектуальные технологические средства в МЭМС и МОЕМС исполнении, теория влияния масштаба на основные электрофизические параметры компонентов и процессоров, применение теории подобия при создании МЭМС-компонентов, в частности с интеллектуальными свойствами и создание микроминиатюрные модульных компонентов ВЧ и СВЧ фильтров.

Общей проблемой, на решение которой направлен проект, является создание компонентов и элементов системы управления манипуляционных и мобильных роботов технологий производства РЭА с интеллектуальными свойствами.
Развитие современных технологий производства требует высокого уровня автоматизации и интеллектуализации процессов на всех этапах жизненного цикла продукции. Необходимой составляющей производства МЭМС и МОЕМС устройств, обеспечения данными о ходе и состоянии производственного процесса являются технологические средства промышленного оборудования и робототехники. Они обеспечивают и характеризуют режим обработки, состояние технологического оборудования и параметры качества предметов труда.

Создание таких микроминиатюрные, в том числе и с интеллектуальными свойствами, технологических средств является насущной проблемой для модернизации и разработки прогрессивного технологического оборудования в различных отраслях промышленности и робототехники.
Интеллектуализация и миниатюризация промышленного оборудования и роботов требует создания принципиально новых типов микроэлектромеханических и микрооптоелектромеханичних компонентов автоматизации контроля и управления производственными процессами.
1. Анализ и совершенствование моделей рабочего пространства гибких интегрированных систем различного назначения
1.1 Анализ актуальности применения гибких печатных плат

Гибкие печат​ные платы (ГПП) – это платы с гибким базовым материалом и защитным покрытием или без него [стандарт IPC-T-50 "Terms and Definition for Printed Boards"]. 

В настоящее время существует большое количество причин использованиягибких плат в качестве средства межсоединений в электронных устройствах. Так как сравнению с привычными жесткими основаниями печатных плат или жгутами соединительных проводовГПП имеют ряд неоспоримых преимуществ. 

Преимущества ГПП:

а) Снижение габаритных размеров и массы

Гибкие платы используют самое тонкое диэлектрическое основание из всех доступных сегодня материалов, предназначенных для создания межсоединений. Так фольгированые полиимидные марки ФДИ-А основания имеют толщину до 24 мкм. Жесткие монтажные подложки с той же функциональностью оказываются в четыре раза толще. Кроме того малая толщина гибких платдает возможность складывать ее и таким образом сокращать объемы и габариты электронных устройств. Малая толщина ГПП позволяет так же значительно снизить массу устройств.

б) Динамическая гибкость

По устойчивости гибких плат к динамическим нагрузкам ГПП не имеют аналогов. Динамическая гибкость является одним из важнейших преимуществ ГПП по сравнению с проводным монтажом и тем более жесткими печатными основаниями. Динамическая устойчивость обуславливается малаой толщиной материалов оснований ГПП, в сочетании с очень тонкой металической проводниковой фольгой.

в) Возможность объемной компоновки

ГПП позволяют проектировать трехмерное расположение структуры межсоединений. Что крайне важно для проектирования малогабаритной электронной аппаратуры, корпусов сложной формы, а так же при пространственной компоновки кристаллов микросхем.

г) Возможность организации управляемого волновогосопротивления линий связи

Практически все материалы гибких плат имеют однородные характеристики на высокой частоте, благодаря чему они позволяют реализовывать гибкие схемы с высоким быстродействием линий передач. Дополнительным требованием является необходимость точного воспроизведения их геометрии для достижения требуемого значения характеристик линии связи. Наиболее часто используются линии с волновым сопротивлением порядка десятков Ом, что для гибких печатных плат достигается без затруднений за счет малой толщины проводников ГПП.

д) Снижение времени, стоимости и ошибок сборки

По сравнению с жгутовым проводниковым монтажом ГПП имеют гораздо более простую и быструю технологию создания межсоединений для узлов и блоков электронной аппаратуры. Жгутовой проводной монтаж требует прокладки проводов по намеченным трассам соединений, их закрепления, зачистки и пайки каждого провода, обозначения адресов связей и самое главное ручного монтажа, который может стать источником ошибок. ГПП дают возможность использования групповых методов сборки и монтажа изделий. Кроме того, само их изготовление намного дешевле благодаря использованию групповых технологий изготовления и маркировки.

е) Снижение сопротивления охлаждающему потоку воздуха. 

Конструкция ГПП позволяет размещать их в корпусе прибора таким образом, чтобы не создавать сопротивления потоку воздушного охлаждения. Жесткие печатные платы и системы проводов действуют как барьеры воздушному потоку, препятствуя эффективному охлаждению устройства.

ж) Снижение влияния температурных коэффициентов расширения при монтаже элементов на печатную плату

При монтаже элементов на жесткие основания возможно возникновение дефектов, вязанных несоответствием температурных коэффициентов расширения компонентов и монтажной подложки. Безусловно разработано большое количество современных материалов жестких оснований печатных плат, которые снижают воздействие данных коэффициентов. Но тем не менее применение ГПП остается одним из лучших решения благодаря податливости гибких оснований при возникновении термомеханических.

з) Применение технологии «кристалл-на-гибкой плате» (Chip-on-Flex — COF)

По сравнению с технологией ≪кристалл-на-плате≫ (Chip-on-Board — COB) технология COF позволяет обеспечить большую плотность компоновки, меньшую массу и габариты изделий. COF-технология не недостатков связанных с разными коэффициентами термического расширения кристалла и подложки. 

и) Снижение искажений сигналов

ГПП меньше искажают цифровые сигналы при больших длинах линий связи. Это свойство обусловлено малыми по сравнению с жесткими диэлектриками значениями диэлектрической проницаемости и диэлектрических потерь. Кроме того, гибкие платы обеспечивают переход от одного устройства к другому без разъемов, создающих неоднородности в линии связи.

Было бы несправедливо утверждать, что гибкие печатные платы во всем превосходят свои жесткие аналоги, но они имеют целый ряд безусловных преимуществ, позволяющих занять свою нишу в производстве электронных аппаратов.

1.2 Анализ видов деформаций, возникающих в гибких печатных платах

В соответствии с рассмотренными вариантами применения гибких печатных плат (рисунок 1.1) в МЭМС можно выделить ряд типичных схем деформации гибких конструкций (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1 – Виды деформаций ГПП

1.2.1 Деформации типа «изгиб»

Наиболее распространенным видом деформации является изгиб ГПП (рис.1.2).
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Рисунок 1.2 – Изгиб ГПП

Данный вид деформации возникает в МЭМС, в которых ГПП используется для соединения двух или более жестких модулей, которые вращаются один относительно другого по некоторой оси, например ноутбуки, датчики, HDDи др. Такая деформация может привести к отслоению фольгированного проводника от диэелектрического основания, пластичной деформации проводниковой системы, возникновению трещин в проводниках.

Разновидностями деформации «чистого» изгиба являются деформации представленные на рисунках 1.3 и 1.4.
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Рисунок 1.3 – Продольный изгиб
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Рисунок 1.4 – Многократный изгиб

Такой вид деформаций характерен для портативных МЭМС устройств различного применения, например ГПП, применяемых в солнечных батареях, принтерах и т.д. Возникающие дефекты аналогичны «чистому» изгибу.

Еще одной из разновидностей деформации изгиба является деформация скручивания (рис. 1.5), часто наблюдаемая в элементах коммутации антенн.
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Рисунок 1.5 – Скручивание ГПП

В соответствии с литературой  наибольшую опасность при таких видах деформации представляют изгибы ГПП с малым радиусом. Опеделяющим параметром возникновения дефектов является радиус перегиба ГПП. Разработав методику расчета данного параметра и меняя технологические параметры печатной платы возможно повысить долговечность и стойкость изделий радиоэлектронной техники модулей РТС.

1.2.2 Деформации растяжения – сжатия

Еще одной разновидностью часто встречающихся деформаций ГПП, возникающих в длинных линиях, антенной аппаратуре и т.д., являются дефекты,  вызванные растяжением – сжатием ГПП (рисунок 1.6). Данному виду деформации могут подвергаться как отдельные участки ГПП так и вся плата целиком [5, 14, 18].
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Рисунок 2.5 – Растяжение-сжатие ГПП

В отличие от жестких печатных плат, составляющая «сжатия» данного вида деформации не является опасной для ГПП в силу их конструкционных особенностей. В то же время «растяжение» для ГПП создает значительную вероятность возникновения дефектов из-за более тонкого основания гибких печатных плат по сравнению с жесткими. Основными дефектами, возникающими при такого рода деформациях в соответствии с литературой являются обрыв проводников и разрушение ГПП в местах контакта с разъемами.

1.2.3 Резонансное разрушение

Достаточно редким, но крайне опасным является резонансное разрушениепечатных плат, возникающее при совпадении частоты внешних вибраций с собственной частотой ПП. В отличии от жестких печатных плат, для ГПП данный тип воздействий опасен лишь при нахождении гибкой платы в «растянутом» рабочем состоянии (рисунок 2.6). 

При предварительном расчете собственной частоты колебаний ГПП существует возможность разработки автоматической системы детектирования частоты внешних колебаний, при совпадении данных частот изменяющей тип натяжения ГПП или переводящей ГПП в «нерабочее» состояние во избежание возникновения дефектов [3, 7, 18].
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Рисунок 1.7 – Резонансная деформация ГПП

Таким образом,в ходе обзора и анализа литературы по тематике исследований были проанализированы возможные причины и варианты возникновения дефектов ГПП, а также поставлены задачи предотвращения их возникновения при помощи технологических и конструкционных особенностей изготовления ГПП.

Поставлены следующие задачи:

1) разработать математическую модель, позволяющую находить минимальный допустимый радиус перегиба ГПП и предложить технологические и конструкционные методы предотвращения дефектов при деформации типа «изгиб». Провести экспериментальное подтверждение полученных результатов;

2) провести анализ предельно допустимых деформаций растяжения для наиболее распространенных материалов ГПП, разработать технологические методы повышения стойкости ГПП к растяжению при помощи различных видов трассировок;

3) разработать методику расчета частоты собственных колебаний ГПП для различных типов закрепления в рабочем состоянии. Разработать встроенные в ГПП датчики внешних колебаний и систему «ухода» от резонансной частоты;

4) разработать модель разрушения ГПП.
1.3 Анализ деформаций типа «изгиб»
Опасность деформаций данного вида возможно снизить путем определения минимального допустимого радиуса кривизны и разработки конструкции модуля, в котором ГПП установлена таким образом, чтобы не допускать подобный изгиб. А также путем предварительного расчета максимального количества допустимых изгибов с целью определения срока замены ГПП [14-16].

Рассмотрим типичный пример деформации ГПП на примере изгиба платы состоящей из двух разнородных материалов: алюминиевого проводника и полиимидной пленки.
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Рисунок 1.8 – Полиимид фольгированнный алюминием

При деформации плата находится в состоянии чистого изгиба: справа (рис. 1.9) находятся сжатые, а слева – растянутые, также существует нейтральная линия поперечного сечения, плоскость, в которой нормальные напряжения равны нулю, т.е. σ = 0. 
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Рисунок 1.9 –Деформация ГПП при изгибе

Нормальные напряжения, действующие по оси, перпендикулярной плоскости платы, в алюминиевом проводнике и полиимидной пленке определяются из уравнений:
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(1.1)
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,

где

ρ–радиус кривизны ГПП;

y– расстояние от нейтральной линии;

Еа – модуль упругости алюминия;

Еп – модуль упругости полиимида.

Определить положение нейтральной линии возможно из условия равенства нулю суммарной осевой силы в поперечном сечении:
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(1.2)

Изгибающий момент определяется по формуле:
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(1.3)

С учетом того, что рассматриваемая ГПП представляет собой двуслойную структуру – полиимид и алюминий получено следующее выражение:
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(1.4)
где
Ja– момент инерции площади алюминия относительно нейтральной оси;

Jп– момент инерции площади полиимида относительно нейтральной оси.

Выразив радиус кривизны балки из уравнения (1.4) и подставив его в уравнения (1.1) получены зависимости распределения напряжений ГПП: 
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(1.5)
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В качестве примера произведен анализ деформации типа «изгиб» и определение нейтральной линии проводника ГПП, представленной на рисунке 1.10, изготовленной из лакофольгового диэлектрика ФДИ-А-50 (толщина алюминия hAl=30 мкм, толщина полиимида hПИ=20 мкм). Гибкие платы на основе безадгезивныхлакофольговых алюминий-полиимидных диэлектриков типа ФДИ-А характеризуются пластичностью, гибкостью и стабильностью электрических характеристик [17].
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Рисунок 1.10 – Анализируемая ГПП 

Рассмотрим изгиб ГПП по оси E-E’, отмеченной красной линией на рисунке 1.10.

Проводники на ГПП имеют ширину 0,3мм, 1мм и 2,8мм. И располагаются под углами 90о, 45о и 0о относительно линии изгиба. Расстояние между проводниками 0,3мм.
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а – 90о; б – 45о; в – 0о
Рисунок 1.11 – Варианты расположения проводников относительно оси изгиба

Характеристики марки фольгированных полиимидов ФДИ-А-50 представленыв таблице 1.

Таблица 1.1 Характеристики ФДИ-А
	Слой
	σ, МПа
	Е, МПа
	μ
	ТКЛР, оС

	Al
	150
	1,0·10-5
	0,33
	150

	Pi
	170
	0,03·10-5
	0,3
	20*106


В связи с тем, что модуль упругости слоя алюминия значительно превосходит модуль упругости слоя полиимида, нейтральная линия располагается в слое алюминия:
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где

Ha – толщина слоя алюминия;

Hn – толщина слоя полиимида;

ha – расстояние от нейтральной линии до верхней поверхности слоя алюминия;

Ba – ширина алюминиевого проводника;

Bn – ширина полиимида под проводником (ширина проводника и расстояние между проводниками ГПП).

Подставив уравнения (1.6) в равенство (1.2) получаем значение нейтральной линии:
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Из уравнения (1.7) находим значение нейтральной линии.
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(1.8)

Расстояние от нейтральной линии до верхней поверхности слоя алюминия для проводника толщинойhaпри угле проводника 90о относительно линии изгиба:

- 0,3мм ha=15,30769 мкм;

- 1мм ha=15,633528мкм;

- 2,8мм ha=15,541579мкм.

При угле проводника 45о относительно линии изгиба:

- 0,3мм ha=15,961538 мкм;

- 1мм ha=15,63352мкм;

- 2,8мм ha=15,54158мкм.

Таким образом, можно сделать заключение, что при данном выбранном материале положение нейтральной линии при различных значениях ширины проводников и различном их расположении относительно оси изгиба меняется незначительно, максимальное смещение нейтральной линии порядка 0,654мкм.

Значения нейтральной линии отличаются лишь для проводников малой толщины. В зависимости от расстояния до нейтральной линии в материале возникают различные напряжения (рис. 1.12).
Подставив полученные значения нейтральной линии для проводников шириной 0,3мм в формулы (1.1) получаем зависимость нормальных напряжений от расстояния до нейтральной линии при различном радиусе кривизны.
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Рисунок 1.12 – Рост внутренних напряжений в проводнике ГПП в зависимости от расстояния до нейтральной линии
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Рисунок 1.13 – Зависимость нормальных напряжений в ГПП от расстояния до нейтральной линии и радиуса кривизны при ширине проводника 0,3мм

Как видно из произведенных расчетов, максимальные напряжения наблюдаются в слое алюминия на поверхности, которая максимально отдалена от нейтральной линии. Напряжения в полиимиде меньше на несколько порядков и ими можно пренебречь. Кроме того напряжения растут пропорционально радиусу кривизны проводника.

Основной причиной разрушения ГПП является малоцикловая усталость алюминия, которая вызывает пластичные деформации. Для определения долговечности материалов при малоцикловых воздействиях используется уравнение Басквина-Мэнсона-Коффина. Применительно к ГПП возможно использование упрощенного критерия Коффина-Мэнсона:
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где

εВ – остаточная деформация материала при разрыве;

εП – размах циклической пластической деформации, определяется по формуле:
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(1.10)

где

Δε – полная деформация;

εy – упругая деформация;

σ – максимальное напряжение;

σу – предел упругости материала;

ЕП – модуль упругости материала за пределами упругости.

Долговечность гибких шлейфов при радиусе перегиба от 1 до 10мм составляет 200—104циклов.Для повышения долговечности необходимо снизить напряжения и деформацию, чего можно достичь ограничением радиуса перегиба шлейфа. Относительная деформация при изгибе определяется по формуле 1.11:
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Допустимый радиус перегиба определяется по формуле:
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(1.12)

В соответствии с формулой (1.10) допустимый радиус перегиба имеет пропорциональную зависимость от толщины слоя алюминия.
1.4 Анализ деформаций типа «растяжение»
В соответствии со справочными данными, алюминий обладает значительно меньшими пределами пропорциональности и прочности по сравнению с полиимидом. Следовательно при анализе деформаций типа «растяжение» необходимо рассматривать лишь прочность проводниковой системы ГПП [19-21]. 
Осевым растяжением (сжатием) называется такой вид деформации проводника, при котором в поперечных сечениях возникает только продольная сила N. Растягивающие продольные силы считаются положительными, а сжимающие – отрицательными. График, показывающий изменение продольной силы вдоль оси проводника, называется эпюрой продольных сил (Эп.N). Для построения Эп.Nпроводник разделяют на участки, на каждом из которых находят продольную силу методом сечений как функцию внешних сил и координаты Z, определяющей положение поперечного сечения. Затем строят графики полученных функций.
При растяжении проводника его длина увеличивается, а поперечные размеры уменьшаются (рисунок 1.14). Изменение длины(l называется абсолютной продольной деформацией, а изменения поперечных размеров (bи (h– абсолютными поперечными деформациями. По этим величинам вычисляют относительную продольную деформацию(1.13) и относительную поперечную деформацию
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(1.14)

Опытами установлено, что отношение:
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(1.15)

остается постоянным для каждого материала и находится в интервале 0...0,5.

Параметр (называется коэффициентом Пуассона [26].

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 1.14 –Деформации растянутого проводника
В поперечных сечениях проводника возникают нормальные напряжения, которые, согласно гипотезе плоских поперечных сечений, равномерно распределены по всей площади сечения (рисунок 1.15) и равны отношению продольной силы к площади поперечного сечения
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(1.16)

Между нормальными напряжениями и относительной продольной деформацией существует зависимость, называемая законом Гука:
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(1.17)

в которой коэффициент пропорциональностиЕназываетсямодулем упругости. Модуль упругости определяется опытным путем и является важной характеристикой материала. Единицы измерения модуля упругости совпадают с единицами измерения напряжений (МПа, кН/см2).

Абсолютную продольную деформацию вычисляют по формуле
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(1.18)

гдепроизведениеЕАназывается жесткостью при растяжении (сжатии).
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а– впоперечном;б– в наклонном

Рисунок 1.15–Нормальныенапряжения в сеченияхпроводника
Анализ напряженного состояния показывает, что в поперечных сечениях проводника действуют только нормальные напряжения, в продольных сечениях нет никаких напряжений, а в наклонных сечениях возникают нормальные и касательные напряжения. Наибольшие касательные напряжения равны половине нормальных напряжений в поперечном сечении и действуют на площадках, наклоненных под углом 45° к продольной оси проводника (рис.1.16, б).

Различие в способах приложения внешних сил к проводнику сказывается на распределении деформаций и напряжений только на сравнительно коротких участках проводника вблизи места приложения сил (рис. 1.16). 
В этом заключается принцип Сен-Венана, подтверждаемый опытами.
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Рисунок 1.16 - На левом участке проводника распределение напряженийне зависит от способа приложения нагрузки

Для определения прочности проводников необходимо уточнить механические свойства алюминиевой проводниковой системы.
Модуль упругостиE= 7000-7100 кгс/мм2технического алюминия при 20( С. При повышении чистоты алюминия его величина уменьшается (6700 для А99).
Модуль сдвига G= 2700 кгс/мм2.
Основные параметры механических свойств технического алюминия приведены в таблице [28]:
Приведенные показатели очень ориентировочны:
- для отожженного и литого алюминия эти значения зависят от марки технического алюминия. Чем больше примесей, тем больше прочность и твердость и ниже пластичность. Например, твердость литого алюминия составляет: для А0 – 25НВ, для А5 – 20НВ, а для алюминия высокой чистоты А995 – 15НВ. Предел прочности при растяжении для этих случаев составляет: 8,5; 7.5 и 5 кгс/мм2, а относительное удлинение 20; 30 и 45% соответственно.
- для деформированного алюминия механические свойства зависят от степени деформации, вида проката и его размеров. 
Таблица 1.2 – Механические параметры алюминиевых проводников
	Параметр
	Ед. изм.
	Деформированный
	Отожженный

	Предел текучести 0.2
	кгс/мм2
	8 - 12
	4 - 8

	Предел прочности при растяжении в
	кгс/мм2
	13 - 16
	8


	Относительное удлинение при разрыве
	%
	5 - 10
	30 - 40

	Относительное сужение при разрыве
	%
	50 - 60
	70 - 90

	Предел прочности при срезе
	кгс/мм2
	10
	6

	Твердость
	НВ
	30 - 35
	20


Однако, в любом случае, технический алюминий– это мягкий и непрочный металл. Низкий предел текучести (даже для нагартованного проката он не превышает 12 кгс/мм2) ограничивает применение алюминия по допустимым нагрузкам.
Алюминий имеет низкий предел ползучести: при 20( С – 5 кгс/мм2, а при 200( С – 0,7 кгс/мм2. Для сравнения: у меди эти показатели равны 7 и 5 кгс/мм2 соответственно. 
Низкая температура плавления и температура начала рекристаллизации (для технического алюминия примерно 150 (С), низкий предел ползучести ограничивают температурный диапазон эксплуатации алюминия со стороны высоких температур.
Пластичность алюминия не ухудшается при низких температурах, вплоть до гелиевых. При понижении температуры от +20 (С до -269 (С, предел прочности возрастает в 4 раза у технического алюминия и в 7 раз у высокочистого. Предел упругости при этом возрастает в 1,5 раза.
Для определения характеристик конструкционных материалов на специальных машинах и установках, форма, размеры образцов, порядок испытаний регламентируются техническими условиями для возможности сопоставления полученных результатов. В процессе испытаний фиксируются величины растягивающих или сжимающих сил, продольных деформаций, автоматически вычерчиваются диаграммы зависимости между деформациями образцовΔlи усилиями в образцахN. От полученных диаграмм переходят к диаграммам напряжений, на которых по оси абсцисс откладывают относительную продольную деформацию образца, а по оси ординат – нормальное напряжение. Типичный вид диаграммы алюминия и его сплавов показан на рисунке 1.17.
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1– предел прочности (временное сопротивление разрушению)
2–условный предел текучести (σ0.2)
3–предел пропорциональности
4 – точка разрушения
5 – деформация при условном пределе текучести (обычно, 0,2 %)
Рисунок 1.17–Типичная диаграмма σ – ε для алюминиевых сплавов

На диаграмме (рис. 1.17) можно отметить несколько основных точек, которые соответствуют механическим характеристикам прочности материала.

Предел пропорциональностиσпц– наибольшее напряжение, при котором еще справедлив закон Гука (точка 3 на рисунке 1.17).
Предел упругостиσу– напряжение, при котором относительная продольная остаточная деформация имеет малую величину (0,02...0,05 %).
Временное сопротивление (предел прочности)σв(σпц)– напряжение, соответствующее наибольшей нагрузке на образец(точка 1 на рисунке 1.17).

На рисунке 1.20 изображен предел упругости алюминия σу = 5,2 кгс/мм2, который является основным для определения механических параметров проводников ГПП.
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Рисунок 1.20– Диаграмма напряжений алюминия

Вычисление характеристик пластичности материала:

- относительное остаточное удлинение:
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(1.19)

- относительное остаточное сужение:
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(1.20)

Для прочностных расчетов используют метод допускаемых напряжений, метод разрушающих нагрузок и метод предельных состояний.

В методе допускаемых напряжений вводится понятие допускаемого напряжения[σ],величина которого получается делением опасного напряженияσопнакоэффициент запаса прочности n
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(1.21)

Опасным напряжением принимается предел упругости. Коэффициент запаса прочностиn > 1, он учитывает естественный разброс результатов опытов по определениюσоп, неточность значения внешней нагрузки, условия эксплуатации конструкции и ряд других факторов.

Условие прочности имеет вид
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(1.22)

Условие прочности позволяет решать три типа задач:

- при заданных нагрузках, размерах поперечного сечения и допускаемых напряжениях проверять прочность проводника (1.22);
· при заданных нагрузках и величине допускаемых напряжений опре​делять площадь, а затем размеры поперечного сечения
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(1.23)
· при заданных размерах поперечного сечения и величине допускаемых напряжений определять величину допускаемой продольной силы в проводнике
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(1.24)

Наиболее вероятным местом возникновения дефектов, вызванных деформацией «растяжение» является сечение Е-Е’ (рисунок 1.10)по причине минимальной поперечной толщины диэлектрического основания и ширины проводников и технологических элементов.

Технологические элементы выполняют одновременно несколько функций. Основное их назначение – это размещение технологических элементов, таких как: метки совмещения слоев и масок, сварочные тестовые элементы. Кроме того в технологической зоне находятся элементы в слое алюминия,увеличивающие прочность ГПП (рисунок 1.21).
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Рисунок 1.21 – Рабочая зона (РЗ) и технологические зоны (ТЗ) ГПП

За счет технологической зоны ширина проводниковой системы в зоне деформации увеличивается до 14мм, а толщина слоя алюминия в полиимиде марки ФДИ-А-50 составляет 30мкм. При условии, что предел упругости алюминия проводников составляет σу = 5,2кгс/мм2. 

Таким образом, предельно допустимая нагрузка на данную ГПП при деформации типа «растяжение» составляет 2,184 кгс.
1.6 Анализ резонансного разрушения ГПП

Явление резонансного разрушения наиболее опасно для «рабочего» – включенного состояния ГПП.

В таком случае собственные частоты колебания ГПП определяются при условии следующих допущений:

- упругие деформации подчиняются закону Гука;

- ГПП имеет постоянную толщину;

- в ГПП имеется нейтральный слой, который при изгибных колебаниях пластины неподвержен деформациям растяжения– сжатия (методика его определения приведена в предыдущем подразделе);

- материал ГПП идеально упругий, однородный и изотропный;

- справедлива гипотеза прямых нормалей, согласно которой все прямые, нормальные к среднему слою ГПП до деформирования, остаются прямыми нормальными к ней и после деформации.

Для расчета ГПП рассматривается как пластина с определенными граничными условиями. Граничные условия выбираются в зависимости от реального закрепления печатной платы в блоке. Существуют три типа классических граничных условий:

- опертый край (вдоль края прогиб и изгибающий момент равен нулю;

- защемленный край (вдоль края прогиб и угол поворота сечения равен нулю;

- свободный край (вдоль края изгибающий момент и перерезывающая сила равен нулю.

Если край платы приклеен к рамке, то это закрепление считается как опертый край.

Если край платы помещен в рамку, накрывающую его сверху, снизу и с торца, то эту конструкцию считают как защемленный край. Если плата двумя противоположными краями вставляется в упругий разъем, то два другие края будут считаться свободными.

От того, насколько точно соответствует реальное закрепление печатной платы теоретическому классическому условию, зависит и точность расчета собственных резонансных частот.

Для прямоугольных пластинок существует 21 вариант возможных сочетаний классических граничных условий. На рисунке1.22 показаны схемы закрепления пластин, соответствующие этим вариантам.
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Рисунок 1.22– Классические граничные условия закрепления
печатных плат
В связи со спецификой закрепления гибких печатных плат не все классические варианты граничных условий для них применимы. Допустимыми вариантами являются (рисунок 1.22) варианты: 7, 9 и 16.

Изменяя граничные условия возможно изменить собственные резонансные частоты ГПП.

При составлении уравнений движения можно использовать уравнение изгиба пластины при действии распределенной статистической нагрузкиq(x,y).

[image: image73.png]


, 


(1.25)

гдеω=ω(x,y) – прогиб ГПП в точке с координатами xиy;

D – цилиндрическая жесткость пластин 

[image: image75.png]


, 




(1.26)

где E– модуль упругости материала ГПП;

v–коэффициент Пуассона материала ГПП;

Н – толщина ГПП.

Заменяя в (1.25) в соответствии с принципом Д’Аламбера статистическую нагрузку силой инерции[image: image77.png]


, получено уравнение свободных незатухающих (собственных) колебаний ГПП:

[image: image79.png]
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(1.27)

гдеz = z(x,y,t).

Наибольшее распространение для решения задач о собственных колебаниях получили точные методы, основанные на непосредственном  решении уравнения (1.27), а также приближенные энергетические методы, основанные на законе сохранения энергии.
Для дальнейших расчетов необходимо определить формулы для вычисления максимальных значений кинетической Тmax и потенциальной Пmaxэнергии пластины:
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(1.28)
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где Sn – площадь ГПП;

ρ–плотность материала.

Известен так называемый точный метод расчета собственных частот колебаний пластин. Он применим, когда две противоположные стороны пластины свободно оперты при любых граничных условиях на двух других краях. Наиболее простое решение получается, когда все края пластины свободно оперты. Но для ГПП данное решение не применимо. На практике часто необходимо определить собственные частоты колебаний конструкций, не удовлетворяющих этим требованиям. В таких случаях применяются приближенные методы Рэлея, Ритца, Бубнова-Галеркина и др.
По методу Рэлея собственная частота определяется из сопоставления выражений для кинетической и потенциальной энергии колебаний системы.
Максимальные значения кинетической и потенциальной энергий пластин, совершающих одно из главных колебаний, определяются в виде:
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(1.30)
где ∆ –оператор Лапласа.
Собственная форма колебаний пластины запишется в виде:
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(1.31)
гдеwi(x), wf(y)– базисные функции.

Наиболее часто данные функции представляются в виде:
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, 
(1.32)

где [image: image91.png]


;

[image: image93.png]


;

aиb–размеры сторон пластины; 
iиf– число полуволн синусоиды в направлении осей х и у соответственно;

Коэффициенты[image: image95.png]


 и параметры λi, λf находятся из граничных условий.
Если на плате есть элементы, которые необходимо рассматривать как сосредоточенны массыm0 то значение максимальной кинетической энергии находится по формуле:
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(1.33)
где wn(x,y) – максимальный прогиб в точке сосредоточения n-й массы.

Метод Рэлея дает хорошие приближения для основного тона пластины, сростом номера обертона точность уменьшается.

Метод Ритца является развитием метода Рэлея, поэтому его часто называют методом Рэлея-Ритца.Для пластин собственная форма колебаний ищется в виде ряда:
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 (1.34)
где wif(x,y)– базисные функции, выбираемые в соответствии с граничными условиями;

aif – коэффициенты определяются из условия экстремума функционала (Tmax-Пmax), т. е. из уравнений:
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Взяв производную, найдем систему изn алгебраических уравнений. Приравнивая нулю определитель, составляемый из коэффициентов при ai, получаем частотное уравнение, решая которое, найдем nсобственных частот колебаний. С помощью этого метода получены формулы расчета пластин  с различными способами крепления.
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 (1.36)
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(1.37)

где Кэрэ –коэффициент, учитывающий массу ЭРЭ;
α – коэффициент, зависящий от способа крепления пластины, соотношения ее сторон, номера обертона и определяемый по табличным значениям.

Формулу (1.37) можно привести к виду:
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(1.38)
где
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, 




(1.39)
где Е– модуль упругости применяемого материала;

Ес– модуль упругости стали;

ρ – плотность применяемого материала;

ρс – плотность стали;

H – толщина платы;
a– длина платы;
[image: image111.png]
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 (1.40)

гдеmЭ– масса элементов, равномерно размещенных на ГПП;
mП – масса ГПП;

В - частотный коэффициент:
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(1.41)
Для приближенных расчетов спектра собственных частот при различных граничных условиях коэффициент α, входящий в формулы (1.36, 1.37), можно рассчитать по выражению:
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 (1.42)

Коэффициенты находятся при помощи табл. 1.3 для  различных  сочетаний  краевых условий на противоположных сторонах пластины ( C – защемленный, F– свободный края).
Произведем расчет первых двух собственных частот колебаний жестко  защемленной по контуру квадратной ГПП (рисунок 1.22) с размерами a = b = 0,1 м и  толщиной H = 50·10-6. Материал  платы – полиимид фольгированный алюминием,E = 1010Па, σ = 0,15, ρ = 2,6989·103кг/м³. Масса ЭРЭ на плате равна 0,053 кг.
Таблица 1.3 – Значения констант A, B, C
	Граничные условия
	i=1
	i=2
	i≥3

	
	A
	B
	C
	A
	B
	C
	A
	B
	C

	C-C
	0
	0
	0
	1,506
	1,248
	1,248
	i-0,5
	А(A-2/π)
	B

	C-F
	0,597
	0,087
	0,471
	1,494
	1,347
	3,284
	i-0,5
	А(A-2/π)
	А(A+2/π)

	F-F
	0
	0
	12/π2
	1,506
	1,248
	5,017
	i-0,5
	А(A-2/π)
	А(A+6/π)


Цилиндрическая жесткость:

[image: image117.png]
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Учитывая, что на первой собственной частоте колебаний в направлениях xи y имеются по две узловые линии (в местах крепления), для случая i = j = 2 находим:
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.

Тогда по формуле 1.38:
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.
Для второй собственной частоты колебаний i = 2, j = 3:

[image: image122.png]Ayy =




[image: image124.png]n? 1,257 +2,252 - 0,94% + 2 0,947 (0,15 - 1,248 - 4,66 + [1 — 0,15]1,248 - 4,66)
39,822526




.

[image: image125.png]for =39,822526-7,4 = 294,68669 (T'n).




1.7 Трещинообразование в проводниковой системе ГПП
Алюминий, из которого выполнена проводниковая система рассматриваемых ГПП, относится к хрупким материалам.
Хрупким называется материал, сохраняющий упругие свойства вплоть до разрушения. 

При теоретическом расчете прочности кристаллической решетки металла, можно получить более высокие значения прочности реальных деталей, изготовленных из данного материала.

В процессе изготовления в детали возникают различного рода микродефекты и микротрещины. При некотором значении нагрузки эти трещины не увеличивают свою длину, но при некоторых значениях нагрузки трещины приходят в движение и таким образом увеличивают свою длину. Одна из таких трещин увеличивает свой размер быстрее остальных до размеров поперечного сечения проводника и, таким образом, происходит разрыв проводника.

Разрушение хрупкого материала – результат развития трещин, присутствовавших в нем изначально. Гриффитс попытался определить условие (критерий), по достижении которого первоначально «спящие» в материале трещины начинают интенсивно расти (перераспределение энергии). Гриффитс предположил, что:

- чтобы увеличить существующую трещину, нужно дополнительно «порвать» материал у ее вершины: создать внутри детали две свободные поверхности и «затратить» на это некоторую энергию 
[image: image126.wmf]W

D

;

- увеличение трещины понижает напряжения в ее окрестности; при этом «высвобождается» потенциальная энергия
[image: image127.wmf]U

D

.
Когда напряжения достигнут определенного уровня, 
[image: image128.wmf]U
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 сравняется с 
[image: image129.wmf]W
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 и трещина начнет расти самопроизвольно (рисунок 1.23).
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Рисунок 1.23– Процесс возникновения трещины в проводнике
Пусть имеется полоска из хрупкого материала. Толщина полоски 
[image: image131.wmf]t

, нагружена растягивающим напряжением 
[image: image132.wmf]s

. Вдоль полоски имеется трещина длиной 
[image: image133.wmf]l

. Зона пониженных напряжений будет находиться в районе трещины. Предположим, что эта зона имеет вид полукруга радиусом 
[image: image134.wmf]l

. В остальном объеме напряженное состояние точек одноосное. Увеличим значение трещины на небольшое значение 
[image: image135.wmf]l

D

. Тогда зона пониженных напряжений увеличит свой радиус и станет больше на объем «кольца» шириной
[image: image136.wmf]l
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 (рисунок 1.24).
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Рисунок 1.24 –Зона пониженных напряжений
При этом выделится количество энергии:
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(1.43)
Во всей полоске, за исключением разгруженной области, имеет место выражение:
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Отсюда потенциальная энергия нагруженной части полоски:
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(1.44)
При увеличении трещины выделилась энергия:
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(1.45)
Объем полукруга
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вычисляется следующим образом:
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(1.46)
где 
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 – длина полуокружности; 
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 – толщина;
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 – ширина трещины.

Значит потенциальная энергия увеличится на 
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(1.47)
Работа по раскрытию трещины (работа, затраченная на образование двух свободных поверхностей): 
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(1.48)
где 
[image: image149.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

×

×

×

=

2

0

01

,

0

м

м

H

r

E

g

 – работа образования единицы площади свободной поверхности; 
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– расстояние между атомами в ненагруженном состоянии.

При 
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 трещина не растет, а при 
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 – происходит самопроизвольный рост трещины.
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 – критерий роста трещины, таким образом:
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(1.49)
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 – энергетический критерий Гриффитса.

Этот критерий заключается в установлении связи между растягивающими напряжениями 
[image: image156.wmf]s

 и длиной трещины 
[image: image157.wmf]l

 (рисунок 1.25). 
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Рисунок 1.25 – Рост трещины

Недостаток формулы Гриффитса заключается в том, что она применяется к материалу с идеально хрупкими свойствами.

При применении формулы Гриффитса к других хрупким веществам (металлы) оказалось, что она дает заниженные значения нагрузок.

Кроме энергетического подхода (Гриффитса) к анализу развития трещин, основанного на законе сохранения и превращения энергии, существует также силовой подход (Ирвина) к рассмотрению данного явления, предполагающий начало развития трещины в том случае, когда напряжения при ее вершине достигнут определенного уровня.
Английский ученый Ирвин предположил, что критерий Гриффитса дает заниженные значения, потому что не учитывает пластичность материала (энергию, затрачиваемую на пластическую деформацию в верхушке трещины, которая ее «тормозит»). Пластичные материалы к трещинам малочувствительны. Ирвин предположил, что в критерий Гриффитса нужно внести поправку – добавить к удельной энергии образования поверхностей удельную энергию на пластическое деформирование этих поверхностей. Формула приобрела следующий вид:
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(1.50)
где 
[image: image160.wmf]p
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 –работа пластической деформации при образовании единицы поверхности; для стали: 
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– именно столь значительная пластическая работа и обеспечивает хорошее сопротивление металлов разрушению.

Расчеты методами теории упругости и теории пластичности показали: величины главных напряжений при вершине пропорциональны множителю, именуемому коэффициентом интенсивности напряжений (КИН)
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(1.51)
где С – безразмерный числовой коэффициент, зависящий от формы трещины и самой детали.
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 – для варианта развития трещин, представленного на рисунке 1.26.
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 (рисунок 1.27).
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Рисунок 1.26 – Краевая трещина
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Рисунок 1.27 – Внутренняя трещина

При увеличении напряжения 
[image: image167.wmf]s

 в детали страгивание трещины с места начинается по достижении коэффициентом 
[image: image168.wmf]K

 некоторого критического значения 
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. 
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 является такой же характеристикой материала, как модуль упругости, определяется экспериментально.
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(1.52)
Эта формула устанавливает связь между равномерными напряжениями 
[image: image172.wmf]s

, действующими на трещину и длиной этой трещины, начиная с которой трещина растет самопроизвольно:
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Энергетический метод (метод податливости) не требует мелких элементов и местного сгущения сетки. Отличается хорошей точностью. В соответствии с прямым методом:

-рассчитывается тело с трещиной длиной 
[image: image174.wmf]l

, подсчитывается упругая энергия 
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, либо непосредственно, либо как работа внешних сил; 

-трещине дается приращение длины 
[image: image176.wmf]l
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, снова производится расчет, определяется приращение 
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;

-рассчитывается интенсивность освобождения упругой энергии:
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(1.54)
- КИН с интенсивностью освобождения упругой энергии связан формулами:
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 – для плоского деформированного состояния
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где 
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 – коэффициент Пуассона.

Напряжения в окрестности вершин (рисунок 1.28) трещины выражаются формулой (1.55).
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Рисунок 1.28 – Напряжения в окрестности вершин
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Зная 
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 из численного расчета и 
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из расчета аналитического можно вычислить 
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. Метод требует значительного сгущения сетки конечных элементов (КЭ) в окрестности вершин трещины. Использовать следует квадратичные КЭ, длина стороны которых при удалении от вершины трещины увеличивается пропорционально 
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Таблица 1.4 –Коэффициенты интенсивности напряжений

	Номер схемы
	Форма образца и схема нагружения
	Условие нагружения
	Формула для коэффициента интенсивности напряжений
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	Неограниченная плоскость с трещиной, растяжение перпендикулярно трещине
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	Неограниченная плоскость с трещиной, растяжение сосредоточенными силами
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	Полуплоскость с краевой поперечной трещиной, растяжение перпендикулярно трещине
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продолжение таблицы 1.4
	Номер схемы
	Форма образца и схема нагружения
	Условие нагружения
	Формула для коэффициента интенсивности напряжений
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	Полоса с краевой поперечной трещиной, осевое растяжение
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	Полоса с центральной поперечной трещиной, осевое растяжение
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	Цилиндр с внешней кольцевой трещиной, осевое растяжение
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	Балка с краевой поперечной трещиной, изгиб сосредоточенной силой
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продолжение таблицы 1.4

	Номер схемы
	Форма образца и схема нагружения
	Условие нагружения
	Формула для коэффициента интенсивности напряжений
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	«Компактный» образец, растяжение сосредоточенны ми силами
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1.8 Разрушение электрического контакта элемент-основание ГПП

Дефекты ГПП не являются единственной причиной выхода из строя модуля. Кроме того могут возникнуть дефекты, вызванные выходом из строя радиоэлектронных компонентов и межсоединений ГПП-ЭРЭ.
Поверхностный монтаж является основной технологией изготовления электронных изделий на гибких печатных платах. Разрушение электрического контакта элемент-основание ГПП (рисунок 1.29) может происходит из-за двух основных воздействий: критического растяжения или изгиба гибкого основания. 
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а)



б)

а) элемент с проволочными/ленточными выводами;
б) SMDэлемент

Рисунок 1.29 – Установка элементов на ГПП

Причинами разрушения является значительное отличие модулей упругости основания ГПП и элементов, которые на нем установлены.

На рисунках представлены основные виды возникающих дефектов электрических соединений (рисунки 1.30 - 1.33).
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а)



б)

а) элемент с проволочными/ленточными выводами;
б) SMDэлемент

Рисунок 1.30 – Дефекты электрических соединений, вызванные некачественными паяными соединениями
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а)


б)

а) элемент с проволочными/ленточными выводами;
б) SMDэлемент
Рисунок 1.31 – Дефекты электрических соединений, вызванные некачественной адгезией слоев фольгированного алюминия и полиимида
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а)




б)

а) элемент с проволочными/ленточными выводами;
б) SMDэлемент
Рисунок 1.32 – Дефекты электрических соединений и разрыв проводников, вызванные деформацией типа «изгиб»
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а)



б)

а) элемент с проволочными/ленточными выводами;
б) SMDэлемент
Рисунок 2.34– Дефекты электрических соединений при разрыве

Возможными путями снижения вероятности возникновения дефектов электрических соединений могут быть: 

а) использование элементов навесного монтажа. Однако применение данного вида монтажа вызывает необходимость использовать элементы с малой массой и небольшим количеством выводов.

б) при использовании навесного монтажа так же возникает возможность использования ультразвуковой сварки для соединения элементов с гибким основанием. Однако данный вид соединения вызывает необходимость использования элементов с тонкими выводами из материала, соответствующего материалу фольги гибкого основания. Также для создания сварных соединений ультразвуком возникает необходимость в создании специальных окон в полиимиде. Данный вид соединения позволит избавиться от точек повышенной концентрации механических напряжений, вызванных применением припоя.
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Рисунок 1.34– Соединение элемента при помощи сварки

в) Снизить вероятность возникновения дефектов также возможно путем расположения элементов вдоль линии предполагаемых изгибов, что значительно снизит их деформацию.

1.9 Исследование результатов воздействия знакопеременных нагрузок
Для исследования результатов воздействия знакопеременных нагрузок, а также величины давления, которое может привести к разрушению разъемного соединения (например, гибкого шлейфа с ZIF FPC разъемом), была разработана установка (патент Украины «Стенд для динамических испытаний гибких коммутационных шлейфов и МЭМС-компонентов» № U 2016 01257 от 12.02.2016), которая позволяет создавать давление на любую область ГКС с усилием от ​​​0 до 70 Н, а также попеременно воздействовать на разные стороны ГПП в поперечной плоскости с частотой от 0 до 100 Гц. Эскиз экспериментальной установки представлен на рис. 1.39.
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Рисунок 1.39 – Эскиз экспериментальной установки

На рис. 1: позиция 1 – толкатель, выполненный на основе соленоида, с возможностью срабатывания в оба направления в зависимости от полярности приложенного напряжения; 2 – вертикально движущиеся детали рамки крепления ГКС, выполненные на основе печатных плат, которые позволяют устанавливать разные натяжение и положение гибкой платы; 3 – 40-выводный ZIF FPC разъем для электрического и механического соединения гибкого шлейфа с жесткой частью блока РЭА; 4 – деталь с прорезью, в которую помещается гибкий шлейф для дальнейшего воздействия поступательного движения толкателя; 5 – плата управления режимом работы толкателя.

Рабочее поле данной установки имеет размеры  150 × 70 мм, что позволяет закрепить тестируемые образцы ГПП соответствующих размеров, имеющих различную конфигурацию печатных проводников и широкий диапазон толщины диэлектрического основания.

График зависимости величины силы (направленной на разрушение разъемного соединения), с которой установка воздействует на гибкий шлейф, от тока, проходящего через соленоид толкателя, представлен на рис. 1.40.
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Рисунок 1.40 – Изменение степени воздействия толкателя

на исследуемый ГКС

Для проведения эксперимента тестовый образец (рис. 1.41, а), имеющий группу контактных площадок (рис. 3, б), был закреплен ZIF FPC разъемом  таким образом, чтобы максимальное воздействие толкателя приходилось в области разъема.

Тестовый образец ГПП выполнен из фольгированого диэлектрика – полиимида марки ФДИ-А-50 (с толщиной полиимидного слоя 20 мкм и алюминия – 30 мкм) по субтрактивной технологии.

На данный образец производилось воздействие толкателя с нарастающей силой (от 0 до 5 Н) до тех пор, пока последний не был вырван из разъема. 
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а)                                                    б)

Рисунок 1.41 – Общий вид тестового образца и его контактных площадок

В результате эксперимента было определено, что с силой 
[image: image219.wmf]5
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Н гибкий шлейф вырывается из разъема, образец после этого имеет вид, представленный на рис. 4.

Как видно из рис. 1.42, в отмеченных областях в образце наблюдаются значительные деформации токопроводящих проводников, а именно:

- отслаивание алюминиевых дорожек (1);

- искривление кромки проводника (2);

- разрыв дорожек (3);

- образование трещин на поверхности проводников (4). 
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Рисунок 1.42 – Вид образца после проведения эксперимента
Исходя из полученных результатов эксперимента, можно сделать вывод, что при нарастающей силе, которая направлена на разрушение разъемного соединения, выполненного на основе ZIF FPC разъема, происходит деформация токопроводящих дорожек ГКС. Данные изменения могут привести к образованию обрывов или коротких замыканий в электрических цепях гибкого модуля, что в свою очередь может послужить причиной увеличения вероятности отказа всего РЭА.

1.10 Анализ и совершенствование технологии подключения гибких шлейфов для создания многоконтактных разъемных соединений с нулевой силой вставки
В настоящее время гибкие шлейфы FFC (flat flexible cables) или FPC (flat printed cables) находят все большее применение в технологии МЭМС. Такая популярность обусловлена прежде всего необходимостью межсоединения подвижных элементов. Но кроме данного основанного достоинства существует так же ряд других не менее важных по сравнению с другими способами межсоединения модулей:

· снижение габаритных размеров и массы;

· динамическая гибкость;

· возможность объемной компоновки;

· возможность организации управляемого волнового сопротивления линий связи;

· снижение времени, стоимости и ошибок сборки;

· снижение сопротивления охлаждающему потоку воздуха;

· применение технологии «кристалл-на-гибкой плате» (Chip-on-Flex — COF);

· снижение искажений сигналов.

Но не смотря на значительное количество преимуществ, гибкие шлейфы обладают так же и рядом недостатков, основной из которых связан с соединительными устройствами – разъемами. В соответствии со статистическими данными порядка 60% процентов неисправностей, связанных с гибкими и гибкожесткими печатными конструкциями связаны с соединительными устройствами: выпадение шлейфов, коррозия, механическое разрушение шлейфов при нагрузке, вот далеко не полный список возникающих неисправностей. Для выяснения причин их возникновения необходимо разобраться с конструкционными особенностями основных типов соединителей.
1.10.1 Анализ конструкций разъемов

Для реализации разъемных соединений с FFC или FPC шлейфами применяются низкопрофильные соединители (разъемы) (рисунок 1), которые могут отличаться:

- числом контактов (до нескольких сотен)

· шагом проводников шлейфа (до 200мкм)

· толщиной шлейфа;

· габаритами и футпринта разъема;

· типом, конструкции фиксатора шлейфа в разъеме (non-ZIF, ZIF, LIF) (Zero Insertion Force - нулевое усилие вставки, Low Insertion Force низкое усилие вставки);

· ориентацией шлейфа по отношению к плоскости монтажа разъема на плате (вертикальная или горизонтальная (right-angle));

· верхним и нижним расположением контактов (Top, Bottom);

· рабочими токами и напряжениями;

· материалами контактов и корпуса;

· технологией монтажа разъемов на несущей плате (пайка выводов в отверстия (through hole) или поверхностный монтаж).

Но несмотря на достаточно большое количество отличий, общая конструкция всех разъемов для FFC/FPC шлейфов является практически неизменной, рассмотрим ее на примере разъемов с верхним Top и нижним Bottom расположением контактов (рисунок 2).
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Рисунок 1.43 - Разъем для FFC/FPC шлейфов
Контактирование осуществляется при помощи рычажка, который смещает гребенку разрозненных U-образных контактов, изготовленных из упругих металлических проводников. При подобном смещении контакты осуществляют механическую нагрузку на проводники расположенные на шлейфе и обеспечивают электрический контакт с ними в точке контакта (Contact Point) (рисунок 1.44).
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Рисунок 1.44 – Конструкция разъемов для FFC/FPC шлейфов с верхним Top и нижним Bottom расположением контактов 
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Рисунок 1.45 – Принцип работы разъема

Конструкция является достаточно простой, контакты изготавливаются групповым методом, а следовательно достаточно дешевы в производстве, но вместе с тем существует уже приведенный ряд недостатков. Основным из которых является высокая вероятность повреждения гибкого шлейфа, вызванная тем, что контакты разъема обладают значительно большей твердостью по сравнению с основанием шлейфа. При механической нагрузке типа растяжения на шлейф, крайне часто происходит его разрушение. Так же в случае возникновения дефектов гребенки контактов, отсутствует возможность восстановления работоспособного состояния разъема. Эти два недостатка присущи всем типам существующих классических разъемов для FFC/ FPC шлейфов.

1.10.2 Разработка конструкции разъема

Авторами предложен принципиально новый подход к конструированию разъемов . 
В основу предложенной идеи положена задача повышения плотности расположения контактов разъема, увеличение возможного количества выводов, и повышение надежности механизма фиксации за счет совершенствования конструкции.

Эта задача решается следующим образом. В предлагаемом разъеме содержится контактная система, расположенная в корпусе с отверстием для введения внешнего гибкого шлейфа, который подключается, прижимающей подвижной планки и фиксатора для нее. Контактная система выполнена в виде полой герметичной емкости, сформированной из гибкой печатной платы и заполненной воздухом. На одной стороне контактной системы расположены параллельные контакты для подключения внешнего гибкого шлейфа. Контактны изготавливаются на полимерном фольгированном материале путем травления. Внешний вывод контактной системы жестко соединен с платой, на которой установлен разъем. Прижимная подвижная планка выполнена в виде крышки корпуса с уплотнителем на нижней стороне (рисунок 4 и 5).

Устройство работает следующим образом. Внешний гибкий шлейф вставляется в отверстие корпуса и электрически контактируется с контактной системой, которая в свою очередь, с помощью внешнего вывода, обеспечивает электрический контакт разъема с платой, на которую он установлен. Контактная система сформирована из гибкой фольгированной полимерной (например, полиимидной) платы, свернутой в виде подушки и склеенной по торцам, и образует герметичную емкость, заполненную воздухом. На ней находится множество контактных элементов, изготовленных с помощью травления слоя фольги. В поднятом положении прижимная подвижная планка не введена в контактную систему, и отверстие для вставки внешнего гибкого шлейфа свободный; необходимая сила вставки - нулевая. В замкнутом положении прижимная подвижная планка  деформирует контактную систему благодаря уплотнителю, находящихся на крышке. При этом повышается давление во внутренней герметичной полости контактной системы, и внешний гибкий шлейф равномерно механически прижимается между контактной системой и дном корпуса. Степень прижатия можно регулировать, меняя форму и объем уплотнителя.

Изготовление контактных элементов с помощью травления позволяет получить высокую плотность их размещения и малые размеры (ширина до 50 мкм). Кроме того, существует возможность получения контактных элементов различной формы и ширины в рамках одного изделия (например, разная ширина каналов питания и информационных).
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1 – корпус, 

2 – крышка,

 3 – контактная система, 

4 – уплотнитель,

 5 – внешний вывод

Рисунок 1.46 - Конструкция ты разработанного разъема в открытом состоянии
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Рисунок 1.47 - Конструкция ты разработанного разъема в закрытом состоянии

Таким образом, достигается поставленная авторами задача. Разъем позволяет повысить плотность расположения контактов разъема, возможное количество выводов и надежность механизма фиксации. Кроме того, конструкция является ремонтопригодной: технология изготовления контактной системы достаточно проста и дешева, что позволяет в случае необходимости осуществить замену контактной системы в том же корпусе

Предложенная конструкция обладает рядом преимуществ по сравнению со стандартными разъемами:

· возможность уменьшения шага проводников подключаемого шлейфа до 50мкм и как следствие увеличение количества контактов разъема при тех же размерах;

· повышение надежности фиксации шлейфа в разъеме за счет большей поверхности контактирования разъема и шлейфа (механический контакт осуществляется не только в точках электрического контакта проводник шлейфа – контакт разъема, а по всей поверхности шлейфа);

· возможность изготовления контактов разной ширины групповым методом для обеспечения различных рабочих токов и напряжений (например контакт с проводником питания, информационным и т.д.);

· повышение ремонтопригодности разъема, а именно возможность относительно простой замены контактной системы.

1.10.3 Расчет минимально допустимых размеров разъема

В условиях растущих требований к миниатюризации компонентов электронных средств возникает необходимость определить минимально допустимые с точки зрения механической надежности габаритные размеры предлагаемого разъема.

Наиболее механически ненадежной частью разработанного разъема является контактная система сформированная на основе гибкого полиимидного шлефа, которая по механическим свойствам соизмерима со шлейфами с которыми происходит контактирование.

Из рассмотренных ранее видов деформаций гибких печатных плат на контактная система при функционирование подвергается двум типам воздействий, а именно: деформации изгиба и деформации растяжения. В связи с тем, что контактная система подвергается крайне незначительному растяжению этим видом воздействия можно пренебречь.

Для определения миминимально допустимого радиуса изгиба возможно использовать модель, представленную в третьем разделе. Воспользовавшись формулами (3.8 и 3.12) возможно определить среднюю линию изгиба и минимальный допустимый радиус изгиба, а соответственно и минимально допустимую высоту контактной системы разъема:
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В качестве исходных данных для моделирования выбрана марка полиимида ФДИ-А-50 и размеры стандартных ширины и шагов расположения контактов аналогичных разъемов. Результаты проведенного моделирования представлены в таблице х.1.

Таблица 1.11 – Результаты моделирования минимального допустимого радиуса изгиба контактной системы
	Ширина контактного элемента, мм
	0,05
	0,1
	0,15
	0,25
	0,35
	0,5
	0,75

	Шаг расположения контактных элементов, мм
	0,1
	0,2
	0,3
	0,5
	0,7
	1
	0,5

	Расположение нейтральной линии, мкм
	0,279
	0,558
	0,837
	1,317
	1,952
	2,615
	4,183

	Минимально допустимый радиус изгиба, мм
	0,311
	0,622
	0,933
	1,468
	2,175
	2,914
	4,661


В соответствии с проведенным моделированием увеличение степени миниатюризации разъема, а именно уменьшение ширины и шага расположения контактных элементов позволит значительно уменьшить габаритные размеры всего ZIF разъема в целом.
Выводы к разделу 1
На основании проведенного анализа видов деформаций, возникающих в ГПП и приводящих к их разрушению предложены следующие технологические рекомендации по разработке топологии гибких печатных плат, применяемых в МЭМС:

- для уменьшения воздействия на алюминиевую проводниковую систему деформаций типа «изгиб» целесообразно выбирать полиимидный фольгированный материал с более тонким слоем алюминия, что позволит уменьшить расстояние от «нейтральной линии» до граничных слоев проводника и приведет к снижению нормальных напряжений в данных слоях и, в свою очередь позволит обеспечить меньший радиус изгиба ГПП;

- при изготовлении однослойных ГПП целесообразно использовать защитное полиимидное покрытие (рисунок 1.35), что позволит не только обеспечить более высокую степень защиты тонкой фольгированной проводниковой системы, но и позволит сместить «нейтральную линию» в центральные слои проводников. По сравнению с незащищенными, ГПП с защитным полиимидным покрытием позволит дополнительно снизить нормальные напряжения в граничных слоях алюминия.

[image: image230.jpg]/ Samuroe momMHOE MOKpEITHE
—__— AnresusHpiit crioft
T Amowmmcsas fomsra

M ST

T A crot

Tommnmmsoe ocrosasme




Рисунок 1.35–Однослойная ГПП с защитнымполиимидным покрытием
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Рисунок 1.36 – Однослойная ГПП без защитногополиимидного покрытия

- при трассировке ГПП необходимо придерживаться стратегии, позволяющей максимизировать динамическое время жизни и надежность при статической гибкости. Для этого проводники в зоне предполагаемых деформаций должны соответствовать следующим условиям:
1) перпендикулярность к направлению изгиба;

2) равномерное распределение по области изгиба;

3) максимальная ширина в области изгиба;

4) отсутствие дополнительной наращенной металлизации;

5) постоянная ширина;

6) «шахматное» расположение в соседних слоях (для многослойных ГПП);

7) количество слоев в гибкой части должно быть сведено к минимуму(для многослойных ГПП);

8) металлизированные сквозные отверстия не допускаются, для межслойных соединений и для установки элементов на ГПП целесообразно использовать ультразвуковую сварку;

9) «нейтральная ось изгиба» должна проходить через центр сечения проводника.

На рисунке 1.37 приведены варианты предпочтительных, допустимых и недопустимых конфигураций проводников в зоне деформации.

При разработке топологии ГПП желательно создание на краях платы специальных технологических зон металлизации (невытравленных фольгированных элементов) для дополнительного упрочнения ГПП при деформациях типа «разрыв». В данных зонах могут находиться реперные метки для совмещения фотомасок и слоев ГПП, тестовые элементы для межслойных соединений и т.д. Пример подобных технологических участков представлен на рисунке 1.38.
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Рисунок 1.37 –Варианты конфигураций проводников в зоне деформации

Для ответственной аппаратуры возможно предусмотрение одновременно нескольких вариантов закрепления ГПП на жестком основании, а также размещение на плате емкостных или индукционных элементов, позволяющих детектировать частоты внешних колебаний. При совпадении частот внешних колебаний с собственными резонансными частотами ГПП возможно либо ослабление натяженного «рабочего» состояния платы при помощи пьезоэлектрических приводов, либо изменение варианта закрепления ГПП на жестоком основании, что приведет к изменению собственных частот колебаний.
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Рисунок 1.38 – Технологический участок ГПП
При разработке топологии ГПП необходимо максимально удалить в радиоэлементы установленные на ГПП от зоны деформации, либо при деформациях типа «изгиб» размещать их параллельно линии изгиба, при деформациях типа «растяжение» – перпендикулярно вектору приложения сил.

Для снижения вероятности возникновения трещин необходимо использовать дополнительные «армирующие» покрытия проводниковой системы путем напыления на проводники материалов с большей удельной жесткостью.

2. КОНВЕРГЕНЦИЯ И МАСШТАБИРОВАНИЕ КОМПОНЕНТОВ МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

2.1 Анализ изменения сил при пропорциональном уменьшении линейных размеров

Свойства материалов могут изменяться не только в результате изменения химического состава, но также и в результате изменения формы и размеров  частиц. Многие свойства твердых тел связаны с характерными размерами, выше и ниже которых эти свойства различны, что открывает возможность перехода к новому поколению материалов, свойства которых изменяются не путем изменения химического состава компонентов, а в результате целенаправленного регулирования их размеров и формы, что расширяет возможности материаловедения, а также фундаментальных наук и отраслей производства.

Такие характерные размеры имеются в диапазонах и микро-, и нанообъектов, с уменьшением размеров элементов меняются соотношения объемных и поверхностных сил, инерционных и сил упругости твердого тела, сил трения и инерции, изменяются условия теплопередачи, быстродействие и другие электрофизические параметры элементов. При размерах структур менее 100 нм многие фундаментальные свойства веществ (температура плавления, ширина запрещенной зоны полупроводников) определяются размерами кристаллов.

При изучении микросистем особый интерес представляют последствия пропорционального уменьшения размеров, при котором все размеры остаются в фиксированном соотношении друг с другом, а изменяется только масштаб длины. 

Физико-математический анализ основ микроминиатюризации механических компонентов, входящих в состав МЭМС, приводящих к изменению электрофизических параметров систем, а также влияния объединения в одном чипе (корпусе) устройств различной физической природы: механических, электрических, электронных, акустических, оптических, магнитных, термо-, аэро-, гидро- химических и других взаимодействующих компонентов, соответствующих системам: МЭМС, МАЭМС, МОЭМС, МЖЭМС необходим, как для понимания функционирования этих систем, так и для проектирования новых изделий.

К основам следует отнести принципы изоморфизма, электромеханических (и других) аналогий, теории подобия и размерностей физических величин (ТП и РФВ).

Изоморфизм процессов выражается во взаимооднозначном соответствии элементов, свойств, функций и отношений подсистем, состоящих из деталей и узлов различной природы.

Так, явления электро- и теплопроводности, диффузии, переноса количества движения при вязком течении жидкости и другие описываются производной соответствующей переменной (U – напряжение, Т – температуры, С – концентрации вещества, 
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 – скорости течения) по координате, умноженной на соответствующий коэффициент (
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 – динамическая вязкость). Поэтому при введении соответствующих коэффициентов пересчета каждое из перечисленных явлений можно моделировать любым другим с учетом реальных ограничений условий их протекания, удобства и точности измерения соответствующих переменных.

Для моделирования различных физических, химических, экономических, информационных и других процессов, а также технических объектов широко используются теории подобия и размерностей физических величин. Исторически теория подобия в большинстве случаев использовалась для распространения экспериментальных данных, полученных на физической модели, имеющей размеры значительно меньше объекта, на свойства реальных объектов.

При проектировании устройств МЭМС разработчик должен учитывать изменение (скорость изменения) физических величин при уменьшении их размеров от макроразмеров до микроминиатюрных изделий. При этом естественно интересуют те преимущества миниатюризации, которые позволяют улучшить электрофизические, эксплуатационные и производственные характеристики компонентов, приборов, систем.

Размеры микромеханических компонентов МЭМС находятся в пределах от
1 до 103 мкм. В этом диапазоне размеров многие физические величины значительно отличаются от соответствующих величин макродиапазона в части их влияния на функционирование компонентов и устройств. Важной является оценка этих отличий при пропорциональном уменьшении всех линейных размеров и сохранении неизменными угловых размеров, определяющих форму тел.

Физические процессы или системы подобны, если в соответствующие моменты времени в соответствующих точках пространства значения переменных величин, характеризующих состояние одной системы, пропорциональны соответствующим величинам другой системы.

Коэффициенты пропорциональности для каждой из величин называются коэффициентами подобия. При геометрическом подобии существуют пропорциональность соответствующих геометрических элементов подобных фигур и тел. При физическом подобии поля соответствующих физических параметров двух систем подобны в пространстве и времени.

Логической основой теории подобия является теория размерностей физических величин.

Пусть для описания изучаемых явлений используется система с r основными независимыми величинами. (В системе СИ для описания механических процессов достаточно трех основных единиц – длины l, м [L]; массы m, кг [M]; времени t, с [T]. Для электрических необходимо добавить силу тока, А [J] или напряжение В, [U]). Производные единицы образуются по общему уравнению:

 [xr+1] = k [x1]α1[x2]α2 …[xr]αr ,



 (2.1)

где [xi] – единица (размерность) величины xi, i =1, 2, …, r;
αi – отвлеченные положительные или отрицательные числа;

k – числовой коэффициент.

Размерность любой физической величины представляет собой произведение возведенных в степень размерностей первичных величин. 

Выбор основных единиц системы связан с удобством и способами их измерения. Добавление новой основной единицы (или её исключение) добавляет (отбрасывает) некоторый размерный коэффициент.

Рассмотрим различные виды подобия для элементов МСТ при условии неизменности свойств материала: плотности ρ, модулей E, G, постоянных ε и μ,  коэффициентов и др.

При механическом подобии упругих систем предполагается наличие геометрического, кинематического и динамического подобия:

– для геометрического подобия должна обеспечиваться пропорциональность соответствующих линейных размеров двух систем;

– при кинематическом подобии существует подобие полей скоростей двух систем;

– при динамическом подобии реализуется подобие систем действующих сил или силовых полей различной физической природы (силы тяжести, давления, силы вязкости и др.).

В электромеханическом подобии, электромеханических аналогиях (ЭМА) существует подобие изменения состояния (токов и напряжений в электрических цепях силам и скоростям в механических системах, содержащих элементы массы, упругости, механических потерь).

Пропорциональность в подобных явлениях приводит к тому, что все безразмерные комбинации (отношения), которые можно составить из их параметров, имеют для подобных явлений одинаковые численные значения и являются критериями подобия. Любая комбинация из критериев подобия также является критерием подобия рассматриваемых физических явлений. Такие комбинации должны включать отношения величин, описывающих различные стороны процессов. Например, количество запасенного тепла и количество отводимого тепла, нагрузки и прочность элементов.

Размерные физические параметры, входящие в критерии подобия, могут принимать для подобных систем сильно различающиеся значения; одинаковыми должны быть лишь безразмерные критерии подобия.

В устройствах МЭМС одновременно могут действовать силы различной природы: силы тяжести, инерции, поверхностного натяжения, электростатические, электромагнитные, магнитные, трения. Действие различных сил, меняющихся по разным законам при изменении линейных размеров, приводит к необычным для макроустройств эффектам, позволяющим существенно улучшить электрофизические параметры устройств. 

Рассмотрим действие обобщенных сил (F, М) при механическом перемещении и уменьшении линейных размеров в l раз.

Площадь S~[L2] уменьшается в l2 раз, объем V~[L3] в l3 раз, масса объекта m~[L3] в l3 раз.

Перемещение тела под действием силы F происходит с ускорением
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(2.2)

т.е. изменение ускорения на три порядка больше изменения масштаба сил [LF].

При перемещении тела за время t под действием силы F с линейным увеличением скорости до половины пути l/2 и линейным замедлением на остальной части пути:


[image: image244.wmf]2

2

2

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

t

a

l

; 




(2.3)


[image: image245.wmf]m

Ft

at

l

4

4

2

2

=

=

;



 (2.4)


[image: image246.wmf]5

,

0

4

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

F

ml

t

~ 
[image: image247.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

F

L

L

L

5

,

0

5

,

0

]

][

3

[

~
[image: image248.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

ú

û

ù

ê

ë

é

F

L

L

5

,

0

2

.

 (2.5)
Быстродействие (уменьшение времени срабатывания) увеличивается обратно пропорционально квадрату линейного размера.

Обратим внимание на зависимость известных физических величин и сил при изменениях линейных размеров элементов МЭМС.

Рассмотрим законы смены разных сил.

1) сила поверхностного натяжения пропорциональна длине [L1] потому, что она зависит только от длины.
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где α – коэффициент поверхностного натяжения.

В электрических цепях при постоянной напряженности электрического поля[image: image251.wmf]]
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2) сила электростатического взаимодействия. 

Потенциальная энергия плоского конденсатора рассчитывается по формуле:
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U – напряжение между пластинами конденсатора;

ε0 – диэлектрическая постоянная;

b –ширина пластин. 

Таблица 2.1 – Зависимость электрических величин от масштаба

	Параметр
	Формула
	Масштаб

	Сопротивление
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	Емкость
	[image: image256.wmf]d

S

C

e

=


	L1

	Индуктивность, взаимоиндукция
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	Мощность
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	Мощность потерь
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При изменении взаимного положения (уменьшении зазора между пластинами или площади перекрытия) пластин конденсатора работа, выполняемая силой взаимодействия, зависит от изменения емкости конденсатора. Сила может определяться по формуле (2.8) для случаев, представленных на рисунке 2.1 (U = const).
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Рисунок 2. 1 – Электростатические взаимодействия

Потенциальная энергия будет пропорциональна W~[L1][LU2]~[L3].

Электростатические силы при изменении одного из параметров конденсатора (зазора или смещении по одной из осей пластин) определяются 
соотношениями (2.9 – 2.11):
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Таким образом, изменение размера по одной из координат в l раз приводит к изменению силы в l2 раз.

Такую же зависимость имеют силы, создаваемые давлением жидкости и газа.

3) электромагнитная сила F возникает в результате взаимодействия тока I, протекающего через проводник, с магнитным полем с индукцией В, созданной магнитным потоком Ф. Согласно закону Фарадея, на проводник с током длиной l действует сила  F, перемещающая проводник на расстояние dx. Если магнитное поле создается постоянным магнитом (рис. 2.2).
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где [image: image270.wmf]F

=

d
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 – приращение потокосцепления, а  В = const.
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Рисунок 2.2 – Магнитоэлектрические взаимодействия

Силы гравитации также изменяются по кубическому закону в зависимости от размеров.

4) при электромагнитном взаимодействии между двумя контурами с током энергия магнитного поля системы равна:
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где L1, L2, L3 и M – индуктивность первого и второго контура и их взаимоиндукция соответственно.

Электромагнитная сила, стремящаяся изменить координату l, определяющую взаимное положение контуров, зависит только от М.
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(2.14)

Т.е., при уменьшении длины проводника в 2 раза сила уменьшается в 16 раз. Изменение электромагнитной силы значительно резче, чем в случае действия электростатической силы ~[L2] (см. формулу 2.9 – 2.11). Это является причиной того, что электромагнитные силы обычно не используются в МЭМС двигателях. 
Более эффективными становятся электростатические двигатели. Такому переходу способствуют также сложность создания электромагнитного поля (сложность использования тонких проводов, их сопротивление и, соответственно, потери, увеличиваются), в то время, как уменьшение зазоров увеличивает электрическое взаимодействие и проще реализуется.

Итак, в МЭМС действуют силы, изменяющиеся пропорционально различным степеням линейного размера:

– F~[L1] – силы поверхностного натяжения;

– F~[L2] – электростатические силы; силы, создаваемые пневматическим и гидравлическим давлением; биологические силы, определяемые поперечным сечением мышц;

– F~[L3] – электростатические силы, при использовании улучшенного теплоотвода для повышения плотности тока в проводниках, электромагнитные силы, вес;

– F~[L4] – силы электромагнитного взаимодействия.

В. Триммер предложил ввести «вектор сил», связанный зависимостью от линейного размера, в виде вектор-столбца:
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(2. 15)

В производных величинах порядок их зависимости от масштаба сил определяется путем суммирования порядков основных величин для соответствующего порядка шкалы сил и формулам связи с основными величинами.

Таблица 2.2 – «Вектор сил» и производных величин: ускорение – а; время – t; плотность мощности – р/v0; плотность мощности  потер – рпотерь/v
	F
	a
	t
	р/v0
	рпотерь/v

	1
	-2
	1,5
	-2,5
	-

	2
	-1
	1,0
	-1,0
	-2

	3
	0
	0,5
	0,5
	-1

	4
	1
	0
	2,0
	0


При различных исходных предпосылках основные и производные величины, характеризующие свойства системы, могут иметь различные зависимости от параметра масштаба. Точная зависимость электростатических сил зависит от изменений напряженности электрического поля Е, электромагнитного взаимодействия – от параметров электрического и магнитного поля.

Для того, чтобы процессы остались неизменными, соответствующие характеристические числа должны остаться постоянными. Некоторые характеристические числа зависят от основной единицы «длины», а другие независимы от неё. Характеристические числа, зависящие от масштаба длины, предоставляют информацию для получения общего высказывания об относительности физических процессов в микродиапазоне. Ниже  представлены некоторые характеристические числа, которые особенно интересны для применения в микросистемах.

Число Коши (упругие колебания) 
 
 определяет соотношение инерционных сил и сил упругости в твёрдом теле. Оно характеризует движение или вибрацию, включая инерционные силы (массы) и силы упругости (пружины). Число Коши зависит от квадратов длины [image: image278.png]


 и частоты колебаний ω, а также от свойств материала (плотности – ρ и модуля Юнга – Е). При упругой вибрации, это соотношение показывает, что частота колебаний обратно пропорциональна длине. Из этого следует, что механические микросистемы обладают очень высокими частотами собственного резонанса и улучшенными динамическими характеристиками и малым временем реакции. 

Типовое применение – это быстродействующий микромеханический сенсор ускорения для автомобильных систем безопасности, инерционная масса подвешена на балках, использующихся в качестве пружин (рис. 2.3).

[image: image279.png]



Рисунок 2.3.– Микромеханический сенсор ускорения

Число Вебера (инерция, поверхностное натяжение)
 
 определено, как соотношение инерционных сил и поверхностного натяжения. Здесь υ – это скорость, ρ – плотность и σs – поверхностное натяжение, для воды значение σs = 0,073 Н/м. Для больших чисел Вебера инерционные силы играют главную роль, в то время как для малых чисел Вебера значительны силы поверхностного натяжения. 

Число Вебера имеет значение при формировании волн на свободных поверхностях, для потоков жидкости в капиллярах и каналах, а также в формировании капель. Число Вебера связывает силу поверхностного натяжения с объёмными силами. При небольших размерах силы, связанные с поверхностью, доминируют. 

В расчетах МЭМС компонентов важным является обеспечение теплового режима. Число Фурье 
[image: image282.wmf]0

F

 указывает на соотношение между накопленной и передаваемой тепловой энергией. Переходные процессы при переносе тепла подобны, а числа Фурье одинаковы.

Характеристическое число Фурье является одним из критериев подобия нестационарных тепловых процессов, характеризующим соотношение между скоростью изменения тепловых условий в окружающей среде и скоростью перестройки температуры внутри рассматриваемого тела, которая зависит от размеров тела и коэффициента его теплопроводности.
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где [image: image284.wmf]r

p

c

 – тепловая энергия, накопленная единицей объема;


[image: image285.wmf]l

 – коэффициент теплопроводности;

Актюаторы микродиапазона быстры вследствие малой тепловой инерции. Полагая F0=1, число Фурье может служить для определения скорости рассеяния тепла через поверхность l2=λt/(cpρ), внутри которой температура может считаться однородной.

Время переходного процесса уменьшается по квадратичной зависимости от линейного размера:
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поэтому в микросистемах тепловые актюаторы достаточного быстры для того, чтобы выполнять механических функций. Так, термопары в виде консольных микро- и нанонобалок могут служить безинерционными  датчиками температуры и термочувствительными элементами в тепловидении (ИК-видение), а так же для измерения температуры удаленных объектов.

На рисунке 2.4 зависимость частоты частота колебаний от квадрата величины обратной длине микробалки. На этой основе были разработаны термические датчики, при изготовлении которых на кантилевер наносился слой материала с коэффициентом теплового расширения, существенно отличающимся от значения для материала самого кантилевера (обычно – кремния).
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Рисунок 2.4 – Зависимость резонансной частоты МЕМS-кантилевера от квадрата обратной длины балки

При нагреве микробалки из-за различия коэффициентов расширения покрытия и кремния она изгибается, а ее резонансная частота изменяется.

Чувствительность такого устройства находится в микроградусном диапазоне, так что его можно использовать в качестве детектора инфракрасного излучения. Подобную конструкцию можно использовать и для изготовления чувствительного детектора постоянных магнитных полей. В этом случае одна из поверхностей микробалок покрывается материалом с хорошими магнитострикцонными свойствами. При помещении в магнитное поле материал покрытия изменяет свои размеры, что приводит к изгибу кантилевера и изменению резонансной частоты его колебаний. Такие устройства могут обнаруживать магнитные поля всего 10 -5 Гс (10 -9 Тл).

Проблемы переходного процесса при переносе тепла подобны, если число Фурье одинаково. Число Фурье определяет степень проникновения и распространения тепла в случае переходного процесса при переносе тепла за счет коэффициента теплопроводности λ, удельной теплоемкости cр и плотности ρ. 

Для F0<1 тело имеет однородную температуру и переходной эффект не имеет значения. 

Число Фруда (механика, конвекция, механика жидкости) – безразмерная величина 
 
имеет важное значение для всех динамических перемещений в гравитационном поле. Оно характеризует соотношение между инерционными силами и силами гравитации (вес) в зависимости от скорости υ, ускорения из-за силы тяжести g и масштаба длины l. 

При больших значениях числа Фруда эффектом силы тяжести пренебрегают, в то время как при малых значениях числа Фруда можно пренебрегать силами инерции. 

Так как число Фруда обратно пропорционально величине длины, эффект гравитации уменьшается при уменьшении размеров. 

Различный характер изменения силы тяжести пропорционально [L3] и силы давления на жидкость пропорциональны [L2] обеспечивает точность дозирования краски в пьезоэлектрических печатающих головках струйных принтеров.

Число Рейнольдса (механика жидкости) [image: image291] – наиболее известное и наиболее часто используемое характеристическое число (υ – средняя скорость текучей среды, l – определяющий линейный размер (равен диаметру, если поперечное сечение круглое), ν – кинетическая вязкость текучей среды: ν = η/ρ, η – динамическая вязкость текучей среды, ρ – плотность текучей среды). Оно показывает соотношение между инерционными силами и силами трения или вязкости в потоке жидкости или газа. 

Число Рейнольдса главным образом используется для характеристики режима потока жидкой среды, как показано на рис. 2.5. 

При числе Рейнольдса ниже критического, будет ламинарный поток; выше критического, развивается вихревой поток, скорость и давление которого изменяются стохастически около среднего значения. Часто зависящее от длины число Рейнольдса используется для того, чтобы вычислить точные размеры, при которых поток становится не ламинарным, а вихревым. Из формулы видно, что толщина граничного слоя в теории пограничного ламинарного слоя обратно пропорционально корню из числа РейнольдсаПравила пропорциональной миниатюризации приводят к факту, что на микроуровне поверхностные силы по сравнению с объёмными имеют большее значение. Из этого следует, что для микроактюаторов трение имеет очень большое значение. Кроме того, из-за своей маленькой массы микромеханические элементы обладают малой силой инерции, что ведёт к высоким динамическим характеристикам, и следовательно они часто работают с высокой рабочей частотой и скоростью. 
С одной стороны трение ведёт к потерям, которые являются причиной ухудшения функционирования элементов, с другой стороны трение приводит к износу, который негативно воздействует на функциональное поведение и ведёт к ускоренному старению и, в конечном счёте, поломке компонента. Трение является ключевым фактором, который определяет не только эффективность, но и долговечность. 
Трение в механике – это результат взаимодействия контактных областей поверхностей. Важные факторы, влияющие на величину трения: состояние поверхности, поверхностная топология и взаимодействующие материалы. По сравнению с традиционным машиностроением в микросистемах появляется трение твердых тел (сухое трение). 
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а – ламинарный поток Re<4;

б – формирование попутного потока 4< Re<40;

в – периодический попутный поток 40< Re<300;

г – нерегулярный попутный поток 5х103< Re<2х105
Рисунок – 2. 5 Зависимость режима потока жидкой среды от числа Рейнольдса
Переход между сухим трением и трением со смазкой характеризуется формулой Зоммерфельда: 


[image: image296.wmf]wh

/

2

0

Y

=

p

S

,



(2.18)

где p=F/(ld) – давление нагрузки; ψ=(D-d)/d – относительный радиальный зазор; D – внешний диаметр подшипника; d – внутренний диаметр подшипника; η – вязкость смазки; ω – это скорость и l – длина подшипника. 
В формуле Зоммерфельда более чем где-либо присутствует сухое трение, которое является доминирующим в точном машиностроении и в микромеханических устройствах. 
Поэтому гидродинамические подшипники скольжения, где вал движется по замкнутой смазочной плёнке, не применимы. К тому же для микромоторов сила поверхностного натяжения настолько велика, что существенно влияет на их функционирование. Поэтому в качестве подшипников скольжения используют подшипники сухого трения, которые, однако, могут быть снабжены молекулярными смазочными плёнками для уменьшения трения и износа. В этом случае характеристики смазки и контактной поверхности становятся главными факторами. С одной стороны характеристики материалов для смазочных плёнок молекулярной толщины изменяются, с другой стороны адгезия смазок с поверхностью, которая объясняется химической и физической адсорбцией, приобретает большую важность. Следует заметить, что на сегодняшний день ещё не существует общепринятых методов применения молекулярных плёнок толщиной в несколько нанометров. В этом случае шероховатость поверхности имеет более высокую важность, чем толщина используемой в микросистемах плёнки, которая лежит в пределах от нескольких десятков до нескольких сотен нанометров. 

Классическая инженерная модель макроскопического трения имеет следующие существенные характеристики: 

а) сила трения зависит только от нормальной силы FN и всегда действует в направлении противоположном направлению движения;

б) сила трения не зависит от величины поверхности соприкосновения;

в) сила трения зависит от скорости скольжения;

г) сила трения покоя всегда больше силы трения движения; 

д) силы трения зависят только от двух материалов, которые скользят друг по другу. 

Формула (2.19), названая законом Кулона-Амонтона (Coulomb-Amonton), выражает эти соотношения:
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где Fτ и FN – это тангенциальная и нормальная составляющая силы и              μ – кинематический коэффициент трения. 
Любая поверхность имеет неровности и поверхностную волнистость, что приводит к тому, что фактическая область контакта состоит из отдельных контактных точек. Точки контакта или неровности составляют только малую долю общей площади поверхности, зависящую от нагрузки. 

Так как исключительно точки контакта вносят вклад в генерацию силы, напряжение в точках контакта соответственно высоко, и предел текучести материала σm может быть достигнут при относительно малых силах. В пределах контактных точек происходят эластичные и пластические деформации, посредством чего общая суммарная площадь контакта S  становится прямо пропорциональной давлению и обратно пропорциональной пределу текучести: S =p/σm. В контактных областях силы межатомного взаимодействия действуют между смежными участками вещества, которые противостоят касательному напряжению σs. В этом случае силы трения переносятся только в область контакта. Таким образом, сила трения становится пропорциональной фактической площади контакта, и коэффициент трения находится по формуле μ=σs/σm. Эта модель даёт возможность объяснить трение Кулона, так как трение становится пропорциональным нагрузке, и не зависит от кажущейся площади. Сумма точек области находящихся в реальном контакте возрастает с увеличением нагрузки, из-за вовлечения большей области в адгезионное взаимодействие деформацией. Модель также объясняет, почему различные поверхности материалов имеют различный коэффициент трения – атомные поверхности имеют разные межмолекулярные связи. Некоторые применения этой идеи могут подтвердить вывод о том, что грубые поверхности могут иметь меньшее трение, чем очень хорошо отполированные, поскольку большая часть поверхности находится в контакте. Главная роль смазки – держать поверхности раздельно. 

Износ, который сопровождает трение, отчасти можно представить в виде следующей картины. Внутри точек контакта происходит сильная нагрузка на материал, которая приводит к пластическим деформациям с одной стороны и с другой стороны, из-за слипания точек контакта, к формированию трещин на поверхности контактирующего материала и в результате к необратимым изменениям. Для износа характерны следующие механизмы: 

а) адгезия (слипание); 

б) абразивный износ (истирание); 

в) эрозия из-за разрыва оксидных покрытий; 

г) усталость. 
Межатомные взаимодействия – это результат разрушения и преобразования атомных связей. Внутри диапазона контактной области благодаря адгезионной силе может происходить перемещение вещества между точками контакта и искажение кристаллической решётки. Перемещение вещества становится более очевидным при комбинировании материалов, которые имеют большее взаимное адгезивное сходство или химическую растворимость, создавая больший износ при контакте похожих поверхностей, чем при разнородных. При абразивном износе, материал стирается из-за неровностей поверхностей взаимодействующих материалов или из-за твёрдых частиц. В основном более твёрдый материал удаляет верхний слой более мягкого материала во время трения. Поскольку поверхность металлических материалов покрыта оксидной плёнкой, высокие локальные нагрузки могут привести к разрыву оксидной плёнки. Это приведёт к открытию металлической поверхности и в результате к формированию новой оксидной плёнки. Усталость – это результат циклических напряжений, которые вызывают пластические деформации поверхности. 

Изучение трения на атомном уровне названо нанотрибологией – это исследования, выполненные путём измерения силы трения при помощи растрового силового микроскопа. Новые концепции были открыты с тех пор, когда эта техника была впервые представлена в конце 80-х годов. Силы трения порождают гармонические колебания атомной кристаллической решётки, которые различаются в двух материалах. Энергия механических колебаний, в конечном счёте, производит тепло. Это показывает, что на атомном уровне трение это величина, которая зависит от материала и пропорциональная фактической, вместо кажущейся области контакта. Сила вдобавок пропорциональна степени своей необратимости, например, она зависит от коэффициента лёгкости с которой области слипаются друг с другом. Идеальным для предотвращения трения является материал, который сопротивляется образованию химических связей со множеством других материалов. Эта химическая инертность найдена в некоторых материалах, таких как тефлон. На атомном уровне было определено, что сухое трение иногда меньше, чем жидкое, потому что жидкость предоставляет больший фактический контакт между поверхностью и жидкостью, что приводит к гораздо большему адгезионному трению. Текстурирование может быть прежде всего использовано для уменьшения стикции (слипания) и трения покоя, так как более нерегулярные поверхности имеют меньшую стикцию. Текстурирование также может оказывать некоторую помощь смазочному материалу.

При уменьшении размеров частиц материалов увеличивается отношение площади частиц к ее объему S/V. Это приводит к повышению роли свойств поверхности частиц (поверхностных неуравновешенных сил) по сравнению с объемными (массой). Уже при размерах порядка единиц микрометров  частицы при сближении слипаются – коагулируют и для их разъединения необходимо принимать специальные меры. Например, воздействовать УЗ-колебаниями для диспергации. В нанокомпонентах отношение площади к объему может быть настолько велико, что поверхностные эффекты становятся превалирующими. Так, при напылении металлов на подложку наблюдается мгновенное стягивание частиц пленки в кластеры определенной формы, которая зависит от условий напыления и материалов подложки и диффузанта.

В микро- и наномире на механическое поведение детали можно существенно повлиять, изменив тонкий слой материала на ее поверхности.

Молекулярные силы притяжения между нанообъектами могут превышать упругие силы отталкивания. Например, зонд АСМ может захватываться и прилипать к поверхности в процессе сближения, что потребует усилий для отрыва зонда при удалении от нее. Для предотвращения этого на некоторые элементы микромашин, возможно, придется наносить специальные покрытия, препятствующие прилипанию.

Когда размеры частиц материала уменьшаются до значений 0,1…100 нм, все большую роль начинают играть и другие квантово-механические эффекты:

– синергетические эффекты, которые заключаются в нелинейности изменений свойств частиц в зависимости от их размеров;

– размерное, зарядное, и энергетическое квантование (1, 2 атомных или молекулярных слоя изоляции, заряд 1, 2 электрона, малое количество квантов энергии, необходимых для изменения состояния устройства);

– неравномерность распределения примесей в объеме полупроводника (концентрация основных атомов 1023 атом/см3, а примесей ~1017-1019 атом/см3);

– увеличение взаимного влияния соседних элементов из-за уменьшения промежутков между ними;

– волновая передача и связь;

– туннельный эффект;

– синергическое взаимодействие нескольких факторов;

– изменение оптических, магнитных или других свойств, и т. п.

Различный характер изменения сил, действующих в МЭМС, позволяет выбирать наиболее целесообразные принципы функционирования устройств для конкретных условий.

В качестве примера используем расчет крутящего момента М для вращения торсиона поворотного зеркала, дифференциального конденсатора и др.

Крутящий момент связан с осевым моментом инерции [image: image298] поворотного устройства и требующимся угловым ускорением [image: image299](рис. 2.6) зависимостью:
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При уменьшении геометрических размеров поворотного устройства в два раза момент [image: image302.wmf]yy
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и крутящий момент для поворота устройства с прежним ускорением [image: image304.wmf]e

 требуется в 32 раза меньший.
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Рисунок 2.6 – Торсионный подвес

В механике жидкости важными величинами при течении в капиллярных трубках являются объем потока [image: image306.wmf]Q

и падение давления [image: image307.wmf]p

D

 на единицу длины трубки, связанные с параметрами капилляров и коэффициентом вязкости [image: image308.wmf]m

 
(рис. 2. 7).
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Рисунок 2.7 – Течение жидкости в капилляре

Объем потока [image: image310.wmf]Q

 по уравнению Хаген-Пуазейля:
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Т.е. уменьшение радиуса в два раза уменьшает объем протекающей жидкости в 16 раз.

Откуда, 
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И, соответственно, [image: image313.wmf][
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. Уменьшение радиуса трубки в 10 раз увеличивает давление в 103 раз на единицу длины.

Можно выделить ряд особенностей полезных для использования в устройствах МЭМС, присущих различным физическим явлениям (приложение Б):

– воздушные (аэро-, газовые) среды характеризуются статическим давлением, возможностью создавать подъемную силу, способны заполнять микро- и мезопоры, зазоры, передавать звуковые, электромагнитные и световые волны;

– акустические среды изменяют свои свойства под действием механических сил и электрического напряжения (прямой и обратный пьезоэффект, электрострикция, интроскопия УЗ и мегазвуковыми волнами, преобразование энергии механической, электрической, звуковой, взаимодействие акустических и электромагнитных волн);

– гидравлические (жидкостные) – поверхностное натяжение, давление, капиллярные силы, кавитация, гидроудар, гидроакустические волны, малая сжимаемость, различные фазовые состояния, гидростатические силы;

– механические явления (вес (масса), инерция), жесткость, упругость при различных видах деформации (растяжение, изгиб, сдвиг, кручение, срез), обобщенные силы, зависящие от конфигурации деформируемых (движущихся) элементов, сосредоточенная и распределенные упругости, управляемая конфигурация деталей, увеличение быстродействия, бессборочные структуры, кристаллическое и аморфное состояние;

– оптические явления – прозрачность, поглощение, преломление, отражение, излучение, фотовозбуждение, управление характеристиками при помощи механических, электрических, магнитных, химических воздействий; преобразование солнечной энергии, ВОЛС, активные и пассивные компоненты телекоммуникаций, миниатюрные оптоскамьи, развязка электрических цепей; 

– фотонные явления – оптопары, возбуждение, инициализация, ионизация, полимеризация, фотосинтез, люминесценция , когерентное излучение;

– электрические явления, электрические силы, электромагнитные воздействия;

– электромагнитные силы убывают в разных случаях  пропорционально третьей или четвертой степени уменьшения размеров;

– магнитные явления: особое поведение ферромагнитных жидкостей, различные виды магнитосопротивления (БМС, ГМС, КМС, ТМС, ЭМС);

– термоэффекты: (тепло) Джоуля-Ленца, Зеебека, Пельтье, тепловая запись информации, ИКВ, датчики высоких температур, перегретая жидкость, горение, взрыв, (крио) сверхпроводимость, конденсат Бозе-Энштейна, материалы с запоминанием формы, нулевые колебания, радиационная защита;

– хемоэффекты – микро- и нано- источники питания, датчики химических веществ, катализ;

– микроэлектроника, основные технологические операции: наноимпринтинг (приложение Н), термокомпрессия, лазерные методы, самосборочная и другие методы литографии;

– атомно-молекулярные – саморепликация, самоорганизация, катализ, самовосстановление, целенаправленный физико-химический синтез;

– новые материалы- материалы с интеллектуальными свойствами, новые состояния вещества («квантовые точки»), графен, графан, фуллерены, УНТ, пористые керамики, органические малодефектные полимеры, ДНК, фотонные кристаллы, микроструктурированые волокна;

– плазма, ионные реактивные двигатели;

– радиация – защита бездефектными органическими полимерами и др.

2. 2 Электромеханические аналогии

Электромеханические аналогии (ЭМА) позволяют описать взаимодействие в одном устройстве микромеханических сенсоров и (или) актюаторов совместно с микроэлектронной схемой обработки и передачи информации 

Использование в одной микросхеме, корпусе элементов различной физической природы требует рассмотрения их взаимодействия, взаимовлияния, преобразования одних видов энергии в другие, использования свойств компонентов с целью достижения максимальных значений параметров устройств и систем. 

Механические взаимодействия связаны с передачей обобщенных сил и напряженно-деформированным состоянием элементов конструкции, с преобразованием различных видов энергии и их дистанционной передаче.

Для моделирования устройств МЭМС необходима разработка моделей всех элементов, понимание механизмов взаимодействия системы в статических и динамических режимах, умение управлять параметрами компонентов и всей системы, учитывать влияние дестабилизирующих факторов внешней среды .

В аналитической механике механические элементы выступают в виде обобщенной массы ([image: image314.wmf]m

, полярного, осевого момента инерции [image: image315.wmf]P

J

 или тензора инерции [image: image316.wmf]J

), упругости (жесткости) [image: image317.wmf]МЕХ

К

 элементов механических потерь (трения и др.) [image: image318.wmf]MEX

R

. Параметры движения, вызванного действием обобщенных сил ([image: image319.wmf]i
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), выражаются в обобщенных координатах [image: image320.wmf]i
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 и их производных [image: image321.wmf]i
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Если сила действует на последовательно соединенные элементы массы, упругости и потерь, то она уравновешивается совместной реакцией всех элементов (рис. 2.8). 
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В электрической цепи, содержащей сосредоточенные элементы – индуктивность [image: image323.wmf]L

, емкость [image: image324.wmf]C

 и активное сопротивление [image: image325.wmf]R

, – под действием синусоидального напряжения возникают колебания, определяемые вторым законом Кирхгофа (рис. 2. 9).
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Между механическими величинами уравнения (2. 24) и электрическими в уравнении (2. 25) можно отметить взаимно однозначное соответствие, приведенное в таблице 2.2 Это соответствие образует первую систему аналогий или аналогий «сила – напряжение».
Для параллельного соединения электрических элементов [image: image327.wmf]L

, [image: image328.wmf]C

, [image: image329.wmf]R

 (рис. 2. 9) согласно первому закону Кирхгофа суммарный ток [image: image330.wmf])
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, потребляемый цепью от питающего источника, распределяется по параллельным ветвям согласно равенству :
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Рисунок 2.8 – Первая система («сила – напряжение») электромеханических аналогий
Сравнением дифференциальных коэффициентов уравнений (2. 24) и (2.25) устанавливаем аналогии системы «сила – ток»: силы  [image: image334.wmf]F

– производной  [image: image335.wmf]dt

di

, упругости – величине [image: image336.wmf]L

1

, массы – емкости [image: image337.wmf]C

, потерь – величине [image: image338.wmf]R

1

 и др. (приложение А).

Оба варианта электрических аналогий являются двумя различными моделями одной и той же механической системы при соответствующих коэффициентах перед обобщенными координатами и их производными. 

При анализе более сложных сочетаний электрических компонентов решается система уравнений, представленная матрицей, строки которой соответствуют узлам без одного, а столбцы – ветвям направленного графа электрической схемы, элементы которой равны нулю, единице или минус единице, если данная ветвь соответственно не соединена с данным узлом, направлена от данного узла, направлена к данному узлу. 

Для исследования динамики механических систем чаще всего используются уравнения Лагранжа второго рода в обобщенных (независимых) координатах, которые содержат минимальное число уравнений, равное числу степеней свободы, для голономных систем; решаются без учета реакций идеальных связей, по единому алгоритму.

[image: image339.emf]
Рисунок 2.9 – Параллельное соединение электрических элементов

Используя понятие кинетического потенциала [image: image340.wmf]П
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, уравнения Лагранжа механической системы приводятся к виду 
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При исследовании динамических процессов в электромеханических системах используются уравнения Лагранжа – Максвелла, в которых к системе m уравнений механической системы присоединяются n-m уравнений, соответствующих электрическим обобщенным координатам. 

В качестве таких обобщенных координат используются заряды [image: image343.wmf]e

q

, представляющие количество электричества, протекшего через поперечное сечение проводника, начиная с некоторого момента t=0, образуя систему замкнутых контуров. Обобщенные скорости тогда будут равны контурным токам.

Более сложные электромеханические и другие аналогии имеют место в физических средах, свойства которых зависят от механических, электрических, магнитных и термодинамических величин.

Прежде всего, это относится к диэлектрикам, особенно кристаллическим, имеющим структуру в виде системы электрических заряженных элементарных ячеек, оптических кристаллов и ферромагнитных материалов.

Пьезоэлектрики в электрической области по своим свойствам родственны ферромагнетикам (электрострикция и магнитострикция). Т.е. пьезоэффект как сложная совокупность эффектов является многосторонним и связывает упругие, диэлектрические и тепловые свойства пьезокерамики. Состояние пьезокерамики может характеризоваться следующими параметрами: внешними – напряженностью электрического поля [image: image344.wmf]E

, механическими напряжениями [image: image345.wmf]T

, температурой [image: image346.wmf]q

 (интенсивные величины), и внутренними, изменяющимися под воздействием внешних параметров – соответственно, индукцией [image: image347.wmf]D

 (или поляризацией [image: image348.wmf]P

), механической деформацией [image: image349.wmf]S

 и энтропией [image: image350.wmf]s

 (экстенсивные величины). Пьезоэлектрикам присущ нелинейный характер эффектов, имеют место эффекты второго и более высоких порядков взаимодействия (рисунок 2.10).

Процессы в пьезоэлектрической среде (в ПЭ) описывают методами тензорного и матричного анализов. Тензорная форма уравнений является более предпочтительной при решении задач, содержащих координатные преобразования и производные по длине.
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Рисунок 2.10 – Пьезоэлемент как многомерный, многосвязный объект управления (а) и матрица 10-го порядка ПЭ (б).
2.3 Микроробототехника

Исследования в области микроробототехники ведутся во всех развитых странах мира. По оценкам специалистов в промышленном производстве и медицине 21 века микророботы будут играть ведущую роль. Анализ специалистов NASA показывает, что применение МЭМС позволяет приблизительно на порядок уменьшить ГМХ и потребление энергии аэрокосмических систем. В качестве примеров успешного применения МЭМС в космической технике отмечаются кремниевые гироскопы, акселерометры, датчики давления, клапаны, микроисточники энергии, системы химического и биологического анализа, высокочастотные оптические и механических фильтры, высокочастотные ключи. Национальной нанатехнологической инициативой США предусматривается снижение ГМХ роботов на порядок. Приводы и двигатели, изготовленные по технологии МЭМС, будут способны обеспечить значительные силы и крутящие моменты. Они заменяют обычные механизмы. Такие технологии будут использоваться при создании микроспутников, микрозондов и микропланетоходов.

Технология МЭМС в настоящее время является технологической основой, на которой строится вся зарубежная микро- и миниробототехника. В основе развития и практического использования технологий микросистемной техники лежат технико-экономические факторы.

Перспективным, а также используемым уже в настоящее время, является применение мини- и микророботов в военной технике. Они обеспечивают новые формы ведения боевых, разведывательных обеспечивающих действий с помощью микроминиатюрных средств скрытого наблюдения, надежных и малоуязвимых средств разведки, освещения обстановки, связи, навигации, целеуказания, управления оружием, радиоподавления, охраны.

Наиболее интенсивные работы наблюдаются в США по линии проектного агентства перспективных оборонных исследований DARPA. Выполнение проектов по программе осуществляют около 50 фирм и университетов США.

Первыми результатами реализации данной программы явились создание и принятие на вооружение отдельных устройств на основе МЭМС для авиационно-космической техники и ракетно-артиллерийского вооружения. В ходе антитеррористической операции на территории Афганистана спецподразделения армии США активно использовали малогабаритные мобильные переносные роботы «Hermes» для проведения общей разведки, поиска и обезвреживания противопехотных мин. Основные работы в области военной микро - и миниробототехники проводятся по трем программам:

– управляемые биологические системы (Controlled Biological Systems);

– биоподобные системы (Biomimetic Systems);

– распределенные робототехнические системы (Distributed Systems).

Живые биологические системы обладают сложными и уникальными способностями и взаимодействуют с окружающей средой, что может быть успешно использовано в военной области. Работы по созданию микророботов на основе природных биологических организмов (преимущественно насекомых) ведутся в интересах Министерства обороны США уже в течение длительного времени.

Целью программы управляемых биологических систем является создание прототипов биосистем как платформы для разработки перспективных биосистем поиска, обнаружения, идентификации, измерения. В военных целях, планируется организация исследований по управлению биологическими объектами биотическими методами через физическое, тепловое, нейронное, химическое стимулирование, внедрение управляющих материалов и/или устройств. На естественные биоорганизмы предполагается возложить функции охраны и поиска целей в условиях неизвестной окружающей среды, мелкие существа могут запускаться в развалины зданий в поисках жертв стихийных бедствий, пускать по трубам с микрокамерами для их обследования и т. д.

Развитие биоподобных микророботов позволит создать роботы более гибкие и устойчивые, чем современные устройства, в условиях неопределенной внешней среды, а также разработать и исследовать новые материалы, промышленные технологии, датчики и приводы. Практические приложения будут включать разведку, разминирование, доставку полезных грузов, сбор информации, раннего обнаружения радиационных, химических, бактериологических загрязнений и др.

На рис. 2.11 и 2.12 приведены примеры роботов – «биогибридов» и биоподобных роботов.
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Рисунок 2.11 – Биоподобные роботы

[image: image353.jpg]



Рисунок 2. 12 – Биологические роботы

Проект микромеханического летающего насекомого, выполняемый в университете Беркли, США предусматривает создание устройств с размахом крыльев 10 – 25 мм, способного осуществлять автономный полет.

Анализ конструкции показал способность пьезоэлектрических двигателей (имеют коэффициент полезного действия до 90-95%) обеспечить необходимые значения плотности энергии и возможность получения требуемой для полета мощности с помощью солнечных батарей. Для летающих микророботов – аналогов природных насекомых – достаточно мощности порядка 10 мВт, что уже в настоящее время дает возможность практического изготовления необходимых крыльев и источников питания. Проблемным остается создание необходимой СУ.

Основное преимущество подобных роботов – невозможность засечь их с помощью средств ПВО. Затруднена также борьба с ними. Возможно гражданское применение в целях контроля окружающей среды.

Рядом университетов США разрабатываются биоподобные шагающие микроробототехнические системы алгоритмов распознавания элементов окружающей среды, СУ и элементы искусственного интеллекта.

Роботы должны быть оборудованы высокоэффективными резонансными пьезоэлектрическими приводами, содержать микровидеокамеру и датчики звука или температуры, обеспечивать незаметный поиск целей, взаимодействие с командным пунктом .

Разработки систем, имитирующих поведение беспозвоночных, выполняются с целью интеграции в схемы высокого уровня управления, рефлексов низкого уровня. Проекты, подобные «Скорпион» (Scorpion Project), работы для сложных инспекционных задач «Snake 2», являются идеальными для инспекционных, диверсионно-разведывательных систем в узких полостях, коробах, канализационных коллекторах и трубах, чем объясняется значительный интерес, проявляемый к ним во всем мире.

Мини-робот «Snake 2» построен в 1999г, имеет 12 колес вокруг каждой секции туловища, крутящий момент >12 Нм для любого звена  может двигаться со скоростью 0,1 м/с. Структурно мини-робот может включать до 15 унифицированных секций. В каждой секции установлено по 3 двигателя. Соседние секции соединены универсальным шарниром. У каждой секции есть 6 инфракрасных дистанционных датчиков, 3 моментных датчика,1 датчик наклона, 2 угловых датчика для измерения положения шарнира.

Видеокамера, расположенная в головной секции робота, предназначена для передачи видеоизображения на удаленный монитор. Ультразвуковые датчики, установленные на голове робота, используются для обнаружения препятствий. Питание осуществляется либо по кабелю, либо за счет энергии батарей, расположенных в хвостовом сегменте. В полностью автоматном режиме мини-робот может работать до 30 мин.

Подводные: восьминогое шагающее устройство подобное омару и плавающее, спроектированное по подобию миноги, позволяют проводить совместные исследования дна и толщины воды. Оба устройства обладают робастными свойствами по отношению к изменяющемуся рельефу дна и широтно-высотному управлению.

Работы в области распределенных робототехнических систем ведутся по следующим основным направлениям:
– уменьшение ГМХ (мини-, микро-, нанороботы);

– роботы с динамически изменяемой структурой;

– системы роботов;

– биоробототехнические системы;

– поиск новых технических методов управления роботами (новые способы связи, элементы искусственного интеллекта).

Большое внимание уделяется оптимальному балансу между индивидуальными возможностями отдельного микро- или мини-робота и возможностями всей робототехнической системы в целом, между интеллектуальными способностями отдельного робота и всей системы.

Распределенные РТС обладают уникальными возможностями по выполнению действий в условиях дистанционного управления, способствующих решению поставленных задач минимального риска людей. Параллельная совместная работа многочисленных микро- или мини-роботов сможет значительно сократить сроки выполнения необходимой работы. Кроме того, применение интегрированной РТС значительно дешевле использования комплексных роботов.

Электростатический привод используется в качестве микропереключателей СВЧ-сигналов, перспективных для использования в космических системах связи, построенных из пикоспутников. Эти переключатели обладают такими преимуществами, как низкие вносимые потери, высокая добротность, низкая потребляемая мощность, хорошая изоляция на высокой частоте и низкая стоимость. Возможность изготовления электромеханических переключателей на одном кристалле с микроэлектронными компонентами открывает перспективу создания систем с более высокой функциональностью.

Сравнительно новым направлением развития в робототехнике является создание устройств бытового назначения. Билл Гейтс считает, что именно это направление приведет к стремительному росту робототехники, которая сейчас находится в состоянии микроэлектроники и ЭВМ 70-х-80-х годов прошлого века. Технической базой роста должны стать принципы многопроцессорной параллельной обработки информации и разделения задач по подсистемам и времени обработки. 
Эти принципы названы:

– concurrency and coordination runtime (CCR) – координации и распределения времени;

– decentralized software services (DSS) – децентрализации обслуживания программного обеспечения.

Разработкой базовых принципов фирма Microsoft занимается уже ряд лет.
Выводы по разделу 2
Для обеспечения эффективности высокоавтоматизированного современного производства важными моментами являются: обоснованный выбор технологического оборудования, мониторинг жизненного цикла и этапа производства в частности, оценка стабильности технологического процесса; действия, направленные на интеллектуализацию производства.

На нижних уровнях управления производственными системами используются разнообразные технические критерии и задачи оптимизации носят многокритериальный характер. По мере подъема по ступеням структурной иерархии технические критерии уступают место экономическим, и в большинстве случаев для оценки эффективности интегрированных технологических систем используется однокритериальный экономический подход.

Для выбора оптимального варианта ТС или ее отдельных компонентов на всех этапах жизненного цикла методологической базой может служить теория принятия решений. Решения могут приниматься в условиях определенности, риска или неопределенности. Одним из когнитивных решений является метод байесовских статистических решений, обладающий рядом преимуществ перед другими.

Статистические методы широко используются и при мониторинге сложных технологических процессов по критерию стабильности процесса во времени. В производстве МЭМС, гибридных интегральных и полупроводниковых микросхем действует большое число случайных, неуправляемых факторов, которые делают ТП «трудно управляемым», а ТС – динамической системой с дискретными состояниями (ДСДС).

Показателем уровня технологического процесса является выход годных изделий. Во многих видах производства этот показатель регламентируется соответствующими стандартами, из года в год планируется повышение выхода годных. К сожалению, планирование (прогнозирование) выхода годных по этим стандартам не связано с организационными и техническими мерами ТП, что приводит либо к невозможности достижения директивного значения показателя, либо он не полностью использует возможности производства.

Актуальной задачей является разработка технически обоснованного метода расчета выхода годных изделий МСТ. Одним из возможных решений может быть метод, основаный на учете выхода годных конструктивных элементов (КЭ) изделий и их постоянного пересчета по результатам контроля текущего производства.

Перспективные планы совершенствования РЭА реализуются путем планомерного улучшения технологии производства, повышения точности и управляемости ТП. В этом направлении большие надежды возлагаются на создание интеллектуальных технологий, т.е. технологий, включающих в автоматизированные производственные системы элементы искусственного интеллекта.

Для интеллектуальных технологий необходимо создание высокого уровня информатизации хода ТП, т.е. наличие большого числа сенсоров, измеряющих (контролирующих) в реальном масштабе времени параметры процесса и регулирующих их в нужном направлении, необходимы микро ИУС. Система датчиков может быть реализована на компонентах МЭМС, ФЭ и нанотехнологий К достоинствам МСТ и НТ следует отнести малые габариты и групповые методы изготовления и, соответственно, низкую стоимость изделий при массовом производстве.

Компоненты МЭМС с успехом используются в высокочастотных устройствах. Пассивные компоненты: резисторы, индуктивности, конденсаторы, фильтры, фазовращатели, линии передач, антенны, микропереключатели, реле, ключи – из-за своей миниатюрности, надежности и простоты монтажа значительно снижают стоимость узлов ВЧ приборов. Разработаны многослойные индуктивности, переменные конденсаторы, резисторы, в том числе мемристоры.

По аналогии с устройствами функциональной электроники (ФЭ) компоненты МЭМС обеспечивают выполнение функций формирования, хранения и обработки сигналов, источниками которых являются акустические, механические, оптические, магнитные, тепловые, электрохимические и другие физические явления. Благодаря своей миниатюрности они позволяют получать матричные, мультисенсорные многофункциональные, многоцелевые прецизионные структуры, что улучшает характеристики и повышает надежность систем обработки информации, расширяет функциональные возможности радио-, акустических, оптических систем локации, навигации, управления, связи и защиты информации.

Создание мини- и микророботов, роботов для обследования больших территорий иерархически организованными коллективами роботов – перспективное направление для интеллектуальных МЭМС компонентов.

На основании анализа изменения свойств при микроминиатюризации и совместного действия в МЭМС компонетах сил различной физической природы, приходим к выводам:

1. К методологическим основам микроминиатюризации компонентов МЭМС следует отнести:


– принцип изоморфизма;


– метод подобия и размерностей физических величин;


– электромеханические и другие физические аналогии.

2. Принцип изоморфизма позволяет анализировать явления электро- и теплопроводности, диффузии и переноса вещества, скорости осаждения вещества и другие физические параметры любым другим, выбранным по принципу удобства или доступности и точности измерений.
3. Теория подобия и размерностей физических величин показывает разную скорость изменения сил различной физической природы:


– поверхностного натяжения; веса; инерции; трения; давления; 
упругости электростатического и электромагнитного взаимодействия;

4. Пропорциональное уменьшение линейных размеров компонентов МЭМС приводит:


– к повышению быстродействия механических и термических 
актюаторов и сенсоров;


– при малых размерах доминируют силы, связанные с поверхностью;


– действие силы тяжести (гравитации) уменьшается;


– электростатические силы становятся более эффективными, чем 
электромагнитные.

– в микроприборах сухое трение преобладает над мокрым; 


– добротность механических колебательных систем повышается.
5. Критериями подобия физических явлений в компонентах микроэлектромеханических систем служат характеристические числа – безразмерные величины, являющиеся отношениями различных видов сил, энергии. Для подобия протекания соответствующих процессов – числа Коши, Вебера, Фурье, Фруда, Рейнольдса и другие, должны быть одинаковые;

6. Электромеханические аналогии позволяют рассматривать статическое взаимодействие микромеханических и электронных компонентов на основе принципа Даламбера для механических систем и законов Кирхгофа и Фарадея для электромагнитных цепей. Динамические процессы описываются уравнениями Лагранжа-Максвелла, не требующими расчета реакций опор и дающими систему из n уравнений для n-неизвестных. Использование обобщенных сил, масс, координат и учет миниатюризации механических и электрических компонентов дает возможность составления системы уравнений для их расчета и функционирования в статистическом и динамическом решении работы МЭМС.
7. МЭМС-устройства являются микроминиатюрными информационно-управляющими системами, пригодными для производственных технологий, способными удовлетворить различные требования (интеллектуальности, цифрового представления информации, многофункциональности, высокой чувствительности и точности, низкой стоимости при массовом производстве и использовании групповых технологий).
8. Объединение электрических и механических устройств на низком уровне интеграции так же позволяет существенно улучшить надежность и электрофизические свойства устройств:


– быстродействие (например, использование акселерометров с 
емкостными датчиками в подушках безопасности);


– чувствительность емкостных датчиков (на уровне 100 аФ);


– добротность механических колебательных систем (до 105);


– термочувствительность микробалок обеспечивает их возможность в 
ИК-видении.
9. Уменьшение размеров компонентов обеспечивает повышение их быстродействия (и собственной резонансной частоты). Повышается чувствительность датчиков неэлектрических величин. Электростатические двигатели становятся эффективнее электромагнитных, микробалки – эффективными датчиками температуры, являются перспективными чувствительными элементами для инфракрасного видения. Снижается энергопотребление МЭМС-устройств.
10. Перспективным направлением в робототехнике является создание гибко-жестких конструкций с сосредоточенной и распределенной упругостью, а также с изменяемой конфигурацией устройств. Общая теория создания таких устройств еще не разработана.
11. Конвергенция необычных физических явлений в микроминиатюрных изделиях с учетом уменьшения линейных размеров компонентов и изменения соотношения действия различных видов сил, дает возможность создания принципиально новых технических решений для улучшения электрофизических характеристих микрокомпонентов и технико-экономических показателей их производства.
3 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КОМПОНЕНТОВ МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

3.1 Математическая модель микробалок

Большое число подвижных элементов микроэлектромеханических систем (МЭМС): управляемые контактные пары, упругие подвесы, клапаны, кантилеверы, миллипеде, резонансные системы, акселерометры и гироскопы – имеют детали, в форме консольных балок, подверженных действию изгибающих обобщенных сил. 

Учитывая размеры элементов МЭМС (от 1 мкм до 1 мм), балки являются простейшими пружинами или участками более сложных композиций из последовательно (и)или параллельно соединенных элементов балок. При изгибе, балка испытывает сложное напряженное состояние, определяемое системой действующих на нее сил, конструкцией и свойствами материала. 

К особенностям расчета микробалок относится необходимость учета масштабного фактора, изменяющего соотношение сил гравитации, инерционных сил и сил упругости в твердом теле, инерции и сил поверхностного натяжения и тяжести в жидкой среде и др. При расчете балок используются классические подходы сопромата: методы конечных элементов, начальных параметров, узловой анализ, функции Грина, задачи об изгибе балки.

Для расчета деформации в материалах балок при объемном напряженном состоянии необходим учет действия нормальных и касательных напряжений и в общем случае тензоры напряжений и деформаций определяются для анизотропных материалов 81 компонентной (34 – тензором четвертого ранга). 

С учетом пространственной симметрии свойств упругости материалов с кубической кристаллической структурой, которой обладает кремний, число независимых переменных уменьшается до 36, а изотропных материалов – до 3. 

Компоненты тензоров деформации могут быть выражены через податливости, а тензоров напряжений через упругости (следствие аддитивного действия сил в зоне упругих деформаций).

В векторно-матричной форме тензоры деформаций и напряжений имеют вид:
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 – по правилам суммирования Эйнштейна; 
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– коэффициенты жесткости; 
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 – коэффициенты податливости материала в направлении действия соответствующего напряжения; 
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  – относительные деформации (растяжения-сжатия) вдоль осей  x,  y,  z.

Эти коэффициенты определяются свойствами материала, но не являются константами, т.к. зависят еще и от ориентации выбранной системы осей x, y, z.

В приведенных уравнениях  тензор [image: image363.wmf]ij
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, что вытекает из теоремы равенства работ. 

Наиболее простой вид матрицы податливости получает при изотропии свойств материала балки (3.3):
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Рисунок 3.1 – Система координат при рассмотрении деформации изгиба балки (а) и консольная балка, работающая на изгиб (б)

Компоненты податливости изотропного материала к действию нормальных напряжений – это величины обратно пропорциональные модулю Юнга Е (для [image: image368.wmf]ii
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).
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Здесь[image: image374.wmf]E

– модуль Юнга.
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Динамика движения сложной балки представленной на рисунке 3.2 в общем случае определяется дифференциальным уравнением второго порядка в виде:
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где [image: image377.wmf]x

x

x

&
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,

,

– перемещения, скорости и ускорения выбранных узловых точек балки соответственно; 

[image: image378.wmf][

]

m

 – система матриц массы структурного участка балки, кг; 

[R] – системы матриц демпфирования, потерь, Нм/с; 

[image: image379.wmf][

]

K

 – системы матриц жесткости участка балки, элементы матрицы имеют разные размерности для деформации растяжения-сжатия и изгиба, [image: image380.wmf]ì
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;
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 – вектор обобщенных сил (M, Q, q).

Любые связанные между собой участки балки в точках соединений имеют одинаковые смещения по координатам и угол поворота сечения для выполнения условия непрерывности. Размер матрицы всей системы зависит от числа выбранных узлов балки.

Поперечные отклонения [image: image383.wmf])
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 и угол сдвига 
[image: image385.wmf]dx
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 можно описать тремя степенями свободы в каждом узле.

В промежутках между узлами условие равновесия балки определяется уравнением:
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Решение уравнения с учетом граничных условий для обоих концов участка балки дает 4 уравнения с 4 неизвестными.

Выражая функции [image: image387.wmf])
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 и группируя подобные члены, получаем:
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В этом равенстве [image: image390.wmf])

(
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H

i

 – кубические функции.
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1, 2 – анкер; 3, 4, 7 – узлы; 5, 6 – свободные концы балок

Рисунок 3.2 – Сложная балка

В уравнении движения балки жесткость [image: image392.wmf]K

и компоненты тензора жесткости [image: image393.wmf]ij

k

 характеризуют амплитуду отклонения тела, точек тела от положения статического равновесия под действием единичной силы и имеют размерность [Н/м]. Величины с, обратные жесткости называются упругостью и имеют размерность [м/Н].
В матрице податливости [image: image394.wmf]ij

s

 имеют размерности [м2/Н], а модули упругости [image: image395.wmf]ij
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 – [Н/м2] . Таким образом, по установившейся в теории сопромата и теории упругости терминологии модули упругости [image: image396.wmf]ij
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 соответствуют жесткости К единичной длины, а податливости [image: image397.wmf]ij
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 – упругостям [image: image398.wmf]k
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Коэффициент относительной жесткости балки при деформации растяжения-сжатия определяется как отношение жесткости [image: image401.wmf]ES

к длине [image: image402.wmf]l

, т.е. [image: image403.wmf]l

ES

ðàñò

K

=

[Н/м].
Здесь [image: image404.wmf]S

 – площадь поперечного сечения балки.

При деформациях изгиба целесообразно ввести понятие «эквивалентной жесткости» участка балки длиной [image: image405.wmf]l

, связанное с прогибом конца этого участка, которое необходимо для «сшивки» сложной составной балки. Прогиб конца балки под действием сосредоточенной силы обратно пропорционален кубу длины и пропорционален жесткости сечения при изгибе [image: image406.wmf]y

EJ

. Тогда 
[image: image407.wmf]3
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Тогда матрица жесткости изгиба балки будет представлена в виде 
матрицы 6х6:

Жесткость балки можно рассчитать по теореме Кастильяно, в соответствие с которой сила равна частной производной от потенциальной энергии системы по перемещению точки приложения силы вдоль направления этой силы:
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где [image: image410.wmf]i

F

 – сила или момент, а [image: image411.wmf]i

x

 – смещение координат для степеней свободы [image: image412.wmf]3
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, т.е. для [image: image413.wmf]q
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 соответственно.

Для линейной модели потенциальная энергия  балки постоянного сечения определяется как сумма энергии перемещения и изменения формы:
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Подстановка этого выражения в предыдущие определяет компоненты жесткости в виде:
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которая дает приведенную ранее матрицу жесткости балки.

Матрицы масс [image: image416.wmf]ij

m

 и демпфирования [image: image417.wmf]R

 находятся приравниванием внутренней и внешней работ, вызванных виртуальными перемещениями:
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где [image: image419.wmf])

(

x

r

 – плотность и [image: image420.wmf])

(

x

S

 – площадь поперечного сечения по оси х.

При расчетах сложных балок, составленных из линейных участков, расположенных в одной плоскости но ориентированных различно, каждый участок балки воздействует на смежные с ним силами реакции, а свойство самого участка может быть охарактеризовано эквивалентными параметрами жесткости для деформации растяжения-сжатия и изгиба соответствующими коэффициентами ([image: image421.wmf]ðàñò

K

,[image: image422.wmf]èçã

K

).

Так, при увеличении длины балки с жесткостью К в [image: image423.wmf]n

 раз при неизменном поперечном сечении, ее жесткость может быть получена как:
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Конструктивно удлиненная балка может быть представлена в виде «свернутой» конструкции из 2-х или более последовательных участков, соединенных жесткими перемычками.

Точка крепления пружины (анкер) удалена от поддерживаемого груза на расстояние [image: image425.wmf]l

2

(рис. 3.3, а).

Участки балки могут соединяться параллельно, увеличивая площадь поперечного сечения балки (рис. 3.3, б) (высоту h).

Из вышесказанного можно сделать следующие выводы:

1) форма оси изгиба балки определяется в общем случае кривой четвертого порядка и зависит от системы действующих сил и свойств материала балки. Напряженное состояние и деформации описываются тензорами четвертого ранга. Количество независимых переменных тензоров уменьшается при симметрии и изотропии упругих свойств материала и для изотропных материалов равно трем;

2) решение дифференциального уравнения четвертого порядка с учетом граничных условий узлов определяет параметры матриц деформации, статические и динамические характеристики системы;

3) используя эквивалентные параметры жесткости участков балок можно рассчитывать более сложные конструкции балок.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 3.3 – Последовательное (а) и параллельное (б) соединение балок

3.2 Математические модели емкостных элементов

Среди МЭМС, на основе которых создаются приборы для управления движением, одними из наиболее распространенных являются акселерометры, в которых или съем сигнала, или электростатическое воздействие на подвижный элемент, или оба действия вместе реализуются с помощью одиночного или дифференциального микромеханического конденсатора.

Очевидно, что для конденсатора зависимость между приложенным напряжением, протекающим током и изменяющейся во времени емкостью в более простом для моделирования виде выражается зависимостью тока от напряжения и емкости:

[image: image427.wmf])

(

dt

dV

C

dt

dC

V

dt

dQ

I

×

+

×

-

=

-

=

.



(3.18)

Аналогичным образом схема дифференциального микромеханического конденсатора замещается трехполосником с двумя источниками тока. При этом функциональная зависимость источников определяется выражениями:
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Схемы замещения показаны на рисунке 3.4.

Расчет потенциалов в узлах схемы и их производных осуществляется в любой системе анализа электронных схем и соответственно в PSPICE. Следовательно, дальнейшим этапом разработки динамических моделей ЕМС является математическое описание уравнений движения подвижных элементов ЕМС и соответствующее получение выражений для емкости.

Для плоского конденсатора (рис. 3.4) накопленная энергия U может быть рассчитана по формуле:
U=CV2/2,




(3.21)
где С – емкость и V – напряжение между обкладками конденсатора.

Когда пластины конденсатора перемещаются навстречу друг другу, работа, совершаемая силой взаимодействия между ними, может быть рассчитана, как изменение U в зависимости от изменения расстояния х. Сила рассчитывается по формуле (3.22) с учетом выражения определения С:
[image: image430.png]0
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Рисунок 3.4 – Схема замещения одиночного и дифференциального конденсаторов ЕМС зависимыми источниками тока
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[image: image432.jpg]
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Существует несколько вариантов реализации электростатических актюаторов на основе плоскопараллельных конденсаторов (рис. 3.5).
[image: image439.png]FTETFFTEH




Рисунок 3.5 – Модель плоского конденсатора
Масса характеризует связь ускорения, преобразуемого механическим элементом под действием приложенной силы:
F=ma





 (3.23)
Упругость – элемент механической цепи, в которой при закреплении какой-либо из точек или ряда точек этого элемента и при приложении к другой его точке силы [image: image440.wmf]F

 относительному перемещению указанных точек противодействует только упругая сила. 
При этом величина силы упругости пропорциональна относительному перемещению x и коэффициенту упру гости k:
F=kx,





(3.24)

т.е. kx представляет собой реакцию упругой силы, уравновешивающую приложенную силу: упругость k равна отношению приложенной к упругому элементу в некоторой точке силы к величине перемещения под действием этой силы. Вместо упругости иногда применяют «жесткость». Обычно этот термин относится к свойствам некоторого упругого элемента, представленного определенной конструкцией. При кручении жесткостью называется произведение отражающее влияние размеров поперечного сечения на деформируемость при кручении. А G  представляет собой модуль упругости при сдвиге.

Сила трения пропорциональна относительной скорости перемещения:
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Но возможны более сложные зависимости сил трения от скорости.

В модели дифференциального конденсатора в случае линейных ускорений подвижная пластина конденсатора перемещается прямолинейно относительно неподвижных, под воздействием внешнего ускорения, т.е. действующей силой является сила [image: image442.wmf]2

2

dt

x

d

m

, где [image: image443.wmf]m

– масса подвижной обкладки конденсатора. 
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а – перпендикулярное движение обкладок; б – смещение обкладок по длине;

в – введение диэлектрика в зазор; г – введение в зазор проводника

Рисунок 3.6 – Варианты изменения емкости конденсаторов
Для всякой механической системы в состоянии динамического 
равновесия [image: image455.wmf]0
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. 
В используемой модели сила [image: image456.wmf]2
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 уравновешивается силой упругости подвеса [image: image457.wmf]kx

 и демпфирования [image: image458.wmf]dt

dx

h

, а также разностью сил электростатического взаимодействия подвижной пластины с неподвижными:
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Поскольку все эти силы в данном случае описываются тривиальными выражениями, то общее уравнение выглядит следующим образом:
[image: image460.wmf].
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[image: image461.png]



1 – кремниевый подвижный электрод; 2 – упругий подвес; 3 – подложка с первым управляющим электродом (напряжение V12 относительно подвижного электрода); 4 – подложка со вторым управляющим электродом (напряжение V32 относительно подвижного электрода); 5 – рамка крепления упругого подвеса

Рисунок. 3.7 – Схема акселерометра на основе плоского микромеханического дифференциального конденсатора

Значение емкостей С1 и С2 определяются:
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(3.28)
Для другого случая дифференциального конденсатора, подвижный электрод которого совершает вращательное перемещение относительно оси проходящей через центр торсионов упругого подвеса. Активными обобщенными силами являются крутящий момент, создаваемый неуравновешенной массой маятника под действием ускорения [image: image466.wmf]a

, а также моменты электростатического взаимодействия частей подвижной пластины с неподвижными электродами. Они уравновешиваются моментом сил трения и моментом сил упругости, развиваемым закручиванием торсиона.

Угол закручивания торсионного подвеса [image: image467.wmf]a

 определяется зависимостью 

[image: image468.wmf].
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где, Mk – момент кручения торсиона,

Jторс – полярный момент инерции поперечного сечения торсиона,

G – модуль упругости при сдвиге,

l – длина торсиона.

Жесткостью при кручении в механике определяется произведением GJторс, то есть, момент кручения торсиона представляется в виде:
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a

торс

GJ

=

кр

M

,




(3.30)
где l – длина торсинного подвеса.

Полярный момент инерции поперечного сечения S торсиона определяется по формуле:
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(3.31)

Крутящий момент маятника создается за счет разности масс левой и правой части маятника, что отображено в формуле (3.32).

Крутящий момент, действующий на маятник вследствие внешнего ускорения:
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(3.32)
a – приложенное внешнее ускорение,

α – угол поворота торсиона,

ρ – плотность материала маятника,

h – толщина маятника,

W – ширина маятника,

L1, L2 – длина левой и правой частей маятника.
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1– кремниевый маятник (подвижный электрод); 2 – торсионы подвеса; 

3 – первый управляющий электрод (напряжение V12 относительно маятника); 
4 –  второй управляющий электрод (напряжение V32 относительно маятника); 

5 – подложка

Рисунок 3.8 – Конструкция маятникового акселерометра

Момент, действующий на маятник вследствие электростатического притяжения
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где, МЭС1 и МЭС2 – моменты электростатического притяжения левой и правой части подвижной обкладки.

Момент демпфирования:
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где η – коэффициент силы торможения,

α – угол поворота торсиона.

Результирующее уравнение угловых колебаний маятника представляет собой сумму воздействующих на него моментов.
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Уравнение колебаний маятника принимает следующий вид:
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Знаки моментов в уравнении (3.30) определяются в соответствии с законами, принятыми в классической механике: момент направленный по часовой стрелке считается положительным, против – отрицательным.

Момент инерции самой балки никакого сопротивления вращению (кроме несимметричного, например трение о воздух) не оказывает .

Уравнение зависимости емкости от угла поворота маятника, приобретает следующий вид:
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При малых значениях α уравнения (3.19), (3.20) упрощаются:
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Полученная модель акселерометра позволяет определять зависимость изменения емкости от приложенной внешней силы.

3.3 Расчет встречно-штыревого микрорезонатора

На рисунке 3.9 представлена горизонтальная проекция встречно-штыревого микрорезонатора. Приведенные размеры элементов конструкции дают представление о масштабном коэффициенте микромеханических элементов. Симметрия колебательных элементов системы обеспечивает высокую чувствительность системы вдоль одной оси х.

Масса подвижных частей резонатора [image: image482.wmf]m

 может быть рассчитана по формуле (или другой, учитывающей особенности конструкции): 
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Жесткость пружин определяется, исходя из последовательного и параллельного соединения частей, а именно: одна пружина (от точки крепления к корпусу до точки крепления груза массой [image: image484.wmf]m

) состоит из последовательно соединенных двух участков длиной [image: image485.wmf]a

, т.е. [image: image486.wmf]a

l
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=

, между собой эти части скреплены недеформирующейся перемычкой.

Всего пружин в конструкции – 4. Каждая из четырех внутренних частей пружин,  ближних к анкеру при отклонении груза в одну из сторон имеет одинаковое распределение нормальных напряжений растяжения-сжатия на одинаковых удалениях от оси изгиба, проходящей через центр элемента крепления. Аналогичное утверждение справедливо для четырех частей, соединенных с грузом, т. е. эти 4 пружины соединены между собой параллельно.

Жесткость одной пружины:
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Жесткость 4-х пружин, соединенных параллельно в четыре раза выше (можно сказать, что ширина одной пружины [image: image488.wmf]W

стала в четыре раза больше).
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Пользуясь принципом электромеханических аналогий, определяем частоту резонанса колебательной системы:
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Максимальная сила электростатического взаимодействия: 
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Здесь:
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Рисунок – 3.9 – Конструкция встречно-штыревого микрорезонатора

Энергия входа:
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Энергия выхода 
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Коэффициент полезного действия резонатора:
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3.4 Моделирование пьезопреобразователя

Миниатюризация источников питания (ИП) электронной аппаратуры отстает от миниатюризации полупроводниковых приборов примерно в 50 раз. 

Пользуясь возможностями нанотехнологий и микроэлектромеханических систем, разработчики стремятся создавать альтернативные виды ИП, в том числе встраиваемые непосредственно в микросхемы.

Общая идея создания таких источников заключается в преобразовании в электрическую энергию различных видов энергии окружающей среды. К ним относятся вибрации или колебания, удары, разность температур, биохимические факторы, УЗ волны, акустические шумы, энергия выделяемая движущимися объектами (направление «Energy harvest»).

Так потенциальными источниками в теле человека является механическая и тепловая энергия, химическая и гидравлическая энергия системы кровообращения.

Среди различных преобразователей энергии, не востребованных ранее, находятся пьезопреобразователи.

Пьезоэлектрические материалы обладают прямым и обратным пьезоэффектом, что обеспечило их широкое использование как в качестве сенсоров так и прецезионных актюаторов, микро- и наноисточников питания, преобразователей энергии.

Существует много оценок эффективности преобразования механической энергии в электрическую. Наиболее общими оценками являются максимальный электрический заряд, который можно получить от единичного объема пьезоэлемента (ПЭ), при максимальной механической нагрузке, или максимальное значение энергии, которую можно получить от ПЭ путем его деполяризации.

Особенностью пьезопреобразователей механической энергии в электрическую являются высокие напряжения и малые выходные токи ([image: image499.wmf]êÂ
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). Для сохранения энергии на выходном конце используется заряд конденсатора значительной емкости через схему выпрямления (рис. 3.10). 
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Рисунок 3.10 – Преобразователь с параллельным конденсатором

Максимальная плотность энергии для пьезокерамики ЦТС (РZT) достигает при холостом ходе 1,2 Вт/см3, но в течение очень короткого промежутка времени (до разряда через искру или С0 (пробой диэлектрика).

Подключение параллельно С0 конденсатора. С понижает напряжение, генерируемого заряда Q:
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(3.52)

Эквивалентная схема преобразователя на ПЭ из ЦТС представлена на рис 3.11.

Но, к сожалению, снижается количество анергии, запасаемой на 
конденсаторе С.
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Повысить эффективность преобразования возможно использованием ПЭ в виде пакета дисков, шайб с [image: image505.wmf]ìì
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, металлизированных медью. Диски в пакете соединяются параллельно. С0  ПЭ увеличивается, напряжение U уменьшается, ток возрастает. Влияние параллельного конденсатора уменьшается.
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 (3.54)

где [image: image507.wmf]33

d

 – пьезоелектрический модуль;

[image: image508.wmf]X

 – изменение длины ПЭ;

[image: image509.wmf]33

K

 – модуль обратного пьезоэффекта;

[image: image510.wmf]óïð
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– коэффициент упругости материала ПЭ.
В работе (патент Украины № 108314). предложено решение циклического возбуждения ПЭ, установленных в колесо автомобиля с определенным угловым шагом.
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C0 – статическая емкость ПЭ минус С1; С1, L1 – емкость и индуктивность механической системы; R0 – определяется механическими потерями при колебаниях нагрузки; R1 –механические потери в L1, R2 – потери на излучение.

Рисунок 3.11 – Эквивалентная схема ЦТС-преобразователя

Использоваться могут либо ПЭ, размещенные между двумя кольцами из конструкционной керамики, либо пленочные ПЭ пакеты с полосками разной длины (которые будут иметь разную эффективность при различной скорости движения автомобиля). Необходимая проводниковая разводка всех ПЭ обеспечивается многослойной разводкой, колец из конструкционной керамики (изготавливается по технологии «сырой керамики»). Решение может быть эффективным также для мобильных микророботов.

Выводы к разделу 3
В разработанных математических моделях,  пригодных для расчета МЭМС-компонентов, учтены следующие особенности:

– консольные балки в МЭМС выполняют функции механических и термических датчиков, элементов жесткости (пружин), исполнительных устройств (актюаторов);

– чувствительные элементы на основе консольных и балок сложной конструкции имеют высокую чувствительность к механическим и тепловым воздействиям, что позволяет получить высокие значения электро-физических параметров;

– объединение различных видов сил, действующих в МЭМС-компонентах, позволяет повысить быстродействие механических и тепловых актюаторов, чувствительность и добротность микромеханических резонансных систем;

– электрическое возбуждение и емкостные элементы в МЭМС используются в различных вариантах изменения емкости: за счет изменения зазора, или площади перекрытия обкладок, с поступательным и вращательным движением в электронную схему;

– выполненный расчет резонатора с встречно-штыревой структурой дает представление о масштабах физических величин, действующих в МЭМС структуре;

– показана возможность использования пьезоэлектрических преобразователей механической энергии для создания микромощных источников питания и направления повышения их эффективности.
4.  АНАЛИЗ И УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО, ИНФОРМАЦИОННОГО И ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ, УСТРОЙСТВ УПРАВЛЕНИЯ И ОТДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ТРАНСПОРТНО-СКЛАДСКОГО РОБОТА

4.1 Анализ классических принципов адаптивного визуального управления

Рассмотрим классическую задачу управления. Структурная схема системы визуального управления роботом представлена на рисунке 4.1 Объектом управления является мобильный робот. 
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Рисунок 4.1 – Структурная схема системы визуального управления роботом

Схема состоит из регулятора, динамической составляющей для управления мобильным роботом, системы технического зрения, блока обработки изображений, блока интерпретации изображения.

Данный вид структурной схемы подходит для идеального случая, когда влияние внешних факторов настолько мало, что ими можно пренебречь. 

4.1.1 Визуальное целеуказание при адаптивном визуальном управлении 

На вход модели поступают координаты целевой точки. Они получаются путем визуального целеуказания.

Визуальным целеуказание будет состоять из следующих действий:

· получение информации о рабочем пространстве (геометрические параметры);

· получение информации о рабочем пространстве камеры (параметры изображения, считываемого при помощи СКЗ);

· преобразование пространственных координат в координаты пространства камеры (СКЗ);

· распознавание и идентификация робота в пространстве (как в рабочем пространстве, так и в пространстве камеры);

· указание начальной точки передвижения на изображении, полученном с помощью СКЗ;

· указание конечной точки передвижения на изображении, полученном с помощью СКЗ.

4.1.2 Основные свойства и параметры изображения, получаемого с помощью СКЗ

Рассмотрим самый простой случай, когда информацию о параметрах рабочего пространства получаем с помощью измерительных устройств.

В рабочем пространстве существует одна статическая СКЗ (в данном случае в качестве СКЗ выступает обыкновенная Web-камера), расположенная глобально (камера фиксируется над рабочим пространством робота).

Из этого можно сделать следующие выводы:

· плоскость изображения робота параллельна плоскости движения;

· камера может получать изображения со всей рабочей области;

· камера может вычислять центы масс мобильного робота на основе распознания некоторых физических характеристик;

· камера может определять ориентацию мобильного робота, и таким образом, направление мобильного робота, по которому он следует, с помощью распознания дополнительных характеристик.

Под параметрами изображения понимаем его разрешение (например, 800х600 пикселей).

Преобразование пространственных координат в координаты пространства камеры (СКЗ) будет заключаться в математическом сопоставлении геометрических параметров рабочего пространства с размерами изображения (например 1 метру рабочего пространства будет соответствовать 150 пикселей изображения).

4.1.3 Модель распознавания и идентификации объектов рабочей зоны

Далее необходимо провести распознавание и идентификацию робота.

В общем процесс распознавания и идентификации будет заключатся в следующем.

Процесс будет разделятся на несколько этапов: первичное распознавание, сбор статистики, кластеризация собранной статистики, формирование эталонов (базы характеристик), дораспознавание.

Определим каждый из названных этапов:

· первичное распознавание означает распознавание всей рабочей зоны. 

· сбор статистики подразумевает процесс отбора надежно распознанных объектов, которые впоследствии составят обучающую выборку для адаптивного алгоритма.

· кластеризация – разбиение обучающей выборки на кластеры(классы). С помощью такого разбиения уточняются результаты распознавания, полученные на этапе первичного распознавания, будет выявлена статистическая структура рабочей зоны. 

· формирование эталонов это создание окончательных, двоичных наборов данных (базы характеристик), по которым будет производиться дораспознавание. 

· дораспознавание – второй проход распознавания по всей рабочей зоне с целью уточнить результаты первичного распознавания, выставить адекватные оценки точности, дораспознать то, что было не распознано ранее, отметить ненадежно распознанные объекты.

Рассмотрим гибкую компьютеризированную робототехническую систему.

Каждый из предметов рабочей зоны (станки, инструмент, оснастка, человек) входят в состав рабочей зоны робота. Все свойства объектов запишем в базе данных свойств предметов 
[image: image513.wmf]G

S

[image: image515.png]


 QUOTE  
, так называемой матрице признаков объектов. Данную матрицу представим следующим образом:
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 Системе компьютерного зрения робота необходимо провести операцию идентификации и распознавания объектов рабочей зоны для последующего выполнения роботом поставленных задач с помощью блока адаптивного управления.

Процесс идентификации будет заключаться в том, что определенный объект 
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 рабочего пространства робота может быть распознан по подмножеству признаков (свойств) объектов 
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Для всего множества объектов [image: image526.png]Obj;
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 набор подмножеств 
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 формирует множество [image: image532.png]
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Общий вид процедуры распознавания объектов формально представим в виде:
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– робот, оснащенный системой датчиков Z; [image: image542.png]0Obj
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  – множество объектов; 
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Процедуру распознавания и идентификации объектов запишем в виде
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где 
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 - множество сенсоров;[image: image550.png]
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 - множество признаков;
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 - множество распознанных признаков; [image: image556.png]Obj’
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 – множество распознанных объектов.

Таким образом, процедура идентификации будет состоять в определении в матрице распознанных признаков тех из них, которые являются необходимыми и достаточными для идентификации объектов:
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 – матрица идентифицированных признаков, характеризующее множество идентифицированных объектов [image: image563.png]Obj"
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4.1.4 Метод распознавания и идентификации на основе классификатора Хаара

Распознавание и идентификацию робота можно провести, используя, например, каскадный классификатор Хаара, построенный по методу Виолы и Джонса. 

Классификатор Хаара имеет формат, отличный от остальной части библиотеки машинного обучения, поскольку он был разработан ранее в качестве полноценного приложения распознавания лица. Для разработки детектора робота следует рассмотреть классификатор в деталях и показать, как можно научиться распознавать объекты, находящиеся в рабочем пространстве робота.

Производится обучение на нескольких сотнях видов одного образца конкретного объекта (мобильный робот), которые называются  положительными образцами.

Данные изображения приводятся к одному стандартному виду (параметры освещенности, положение объекта и размер). Отдельно выбираются отрицательные образцы: произвольные изображения того же размера, но не содержащие целевой объект.

По завершению предварительного обучения классификатора, возможно применение его к области интереса (размер соответствует размеру при обучении) во входном образе.

Классификатор принимает значение "1" если область, с некоторой вероятностью, является искомым объектом (мобильным роботом), и "0" в противном случае. Преимуществом такого классификатора является возможность применения его к объектам различного размера без предварительного масштабирования. Для этого процедура сканирования должна быть проведена несколько раз с разными весовыми коэффициентами.

Классификатор состоит из некоторого количества простых классификаторов (предварительные этапы создания классификатора), которые последовательно применяются к области интереса (ROI), до того момента, пока все этапы не будут закончены успешно. Основные классификаторы являются деревом решений, не менее чем с 2 уровнями. Данный алгоритм использует следующие Хаар-подобные характеристики (рис. 4.2).

Характеристика, использованная в классификаторе, определяется формой (1a или 2б и т.п.), позицией в пределах ROI и коэффициентом. 

[image: image565.png]1 VITIOBBIe MPH3HAKH

159

B) n

2 0)

4 JHaroRANBHBII IPH3HAK

"




Рисунок 4.2 – Хаар-признаки выделения объектов

Например, в случае третьей характеристики строки (2в) ответом является различие между суммой пикселей образа под прямоугольником, покрывающим целую характеристику (включая две белых полосы и черную полосу в середине) и суммой пикселей образа под черной полосой умноженной на 3 (компенсация размера области). 

Нормализация изображения состоит из масштабирования объекта для приведения его к основному размеру (размеру фотографии на которых производилось обучение системы). В качестве алгоритма масштабирования чаще всего выбирают билинейную интерполяцию.

Таким образом, данный алгоритм дает хорошее качество изображения при масштабировании и требует минимального количества ресурсов, что немаловажно при решении данной задачи.

4.1.5 Метод распознавания и идентификации на основе выделения объектов определенной формы

Еще одним алгоритмом является выделение объектов определенной формы на изображении и слежение за ними.

После получения видеопоследовательности с СКЗ выполняется захвата изображений (последовательность кадров). Процедура захвата изображения осуществляется с устройства захвата. В ходе захвата должна быть возможность контроля параметров записи, а именно число фреймов и частота.

Далее происходят операции, связанные с обработкой изображений морфологические операции, анализ и улучшение изображений, восстановление изображений и другие. После считывания, изображение должно проходить морфологическую обработку. В ходе анализа должны быть выделены координаты центра объекта (центры масс). На основе центра масс происходит построение минимальной рамки, ограничивающей объект (мобильный робот).

На первом кадре пользователем указывается объект. Имея значения пикселей выбранного объекта анализируются последующие кадры и находится объект – выделяется активная область и вычисляется координаты центра масс. Для последующей работы изображение переводится в бинарное, далее выполняется заполнение пустот и удаление тех объектов, которые не соответствую условию поиска. В результате получаем изображение с выделенным объектом, все остальные объекты становятся фоном.

4.2 Модели управления мобильными роботами различных конфигураций

4.2.1 Модель управления трехколесным роботом с двумя ведущими колесами

Далее указываются начальная точка перемещения 
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 на изображении, полученном с СКЗ, затем конечная точка с координатами 
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После того, как робот получит координаты перемещения, они поступают на вход модели.

Динамика робота будет зависеть как от самого устройства, так и от его системы передвижения. Это может быть как трехколесный робот с двумя ведущими колесами, так и робот, обладающий системой всенаправленных колес.

Рассмотрим первый вариант передвижения (рис 4.3).
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Рисунок 4.3 – Основные параметры робота с двумя ведущими колесами

Пусть робот содержит два дифференциально-ведущие колеса и независимое поворотное колесо. 

Поворотное колесо расположено в задней части робота, которое осуществляет поворот и служит для устойчивости.

Два ведущие колеса приводятся в действие двигателями постоянного тока и имеют одинаковый радиус колеса 
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 является началом осей колесного мобильного робота, которая расположена на пересечении осей 
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 – дальнейшая точка передвижения робота вдоль оси 
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 – расстояние между центром мобильного робота и центром колеса вдоль оси 
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Начало координат инерциальной системы отсчета 
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 показано как 
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 и позволяет определить положение через следующий вектор обобщенных координат,
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где 
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 показывает ориентацию относительно инерциальной системы отсчета и 
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– вектор углового перемещения для управления колесами мобильного робота wh1 и wh2 соответственно.

Из-за того, сто система неголономна и колеса без проскальзывания, ограничения имеют следующий вид:
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Данное уравнение описывает продольную скорость центра масс робота, генерируемую за счет чистого вращения. На основе этого, предположим:
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где боковая скорость, измеренная вдоль оси поворота робота ограничена нулевой скоростью. Для того чтобы получить динамическое уравнение системы с использованием лагранджианов, динамика робота может быть разделена на три части, а именно тела платформы и двух колес. 

Кинетическая энергия может быть представлена в следующем виде:
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Т.к. робот обладает электродвигателями, то необходимо в вектор управления добавить два контура с токами питания электродвигателей
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 и такими зарядами:
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Тогда вектор обобщенных скоростей будет имееть вид:
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Динамические уравнения будут иметь вид:
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где 
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[image: image597.wmf]1
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– масса робототехнической платформы, 
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– масса колеса и ротора электродвигателя, 
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– момент инерции робота относительно вертикальной оси через его центр масс 
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– обобщенный момент инерции колеса, состоящий из момента инерции колеса относительно горизонтальной оси
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, момента инерции ротора 
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электродвигателя и передаточного числа редуктора 
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– расстояние от точки А до центра масс робота; 
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– коэффициент электромеханического взаимодействия; 
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 – моменты трения качения, 
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– индуктивность цепи электродвигателя; R – сопротивление цепи ротора; 
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 – напряжения электродвигателей.

Значения 
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  определяются так:
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где 
[image: image612.wmf]d

– коэффициент трения качения; 
[image: image613.wmf]K

N

– сила нормальной реакции горизонтальной опорной плоскости на К-ое колесо.

Движение робота без поперечного проскальзывания ведущих колес предполагает выполнение условия, выражающегося следующим неравенством
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 – изменение сил нормальной шероховатой плоскости, 
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– коэффициент трения скольжения.
4.2.2 Модель управления трехколесным роботом с системой всенаправленных колес

Рассмотрим случай для робота, обладающего системой всенаправленных колес.
Робот обладает следующими параметрами:
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 – угол поворота относительно переда робота;
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– расстояние между колесом и центром робота;
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– сила тяги робота относительно угловой скорости, (Нм).
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Рисунок 4.4 – Основные параметры робота, обладающего системой всенаправленных колес

Скорости колес 
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 связаны со скоростями робота 
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 следующим образом:
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Отсюда можно определить выражения, которые определяют зависимости между скоростями колес и робота.
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Динамические уравнения по отношению к ускорениям могут быть представлены так:
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где М – масса (кг), J – момент инерции (
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– силы вязкого трение вдоль осей 
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 – крутящий момент силы вязкого трения относительно осей поворота робота (
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– кулоновские силы трения (Н), 
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 – крутящий момент кулоновских сил трения относительно осей поворота робота (
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Силы вязкого трения пропорциональны скоростям робота:
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Кулоновские силы трения постоянны по амплитуде:
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Отношения между силой тяги и крутящим моментом вращения робота с силой тяги колес могут быть поданы следующим образом:


[image: image647.wmf]d

))

t

(

f

)

t

(

f

)

t

(

f

(

T(t)

cos

))

t

(

f

)

t

(

f

(

)

t

(

f

n(t)

F

sin

))

t

(

f

)

t

(

f

(

(t)

F

v

v

×

+

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

+

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

=

å

å

å

2

1

0

0

2

1

0

2

3

3

p

p


4.3 Корректировка и регулирование параметров перемещения мобильного робота на основе ПИД-регулятора

В качестве регулятора может выступать любой регулятор, например рассмотрим ПИД-регулятор.

Управляющее воздействие найдем из формулы:
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где 
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 – управляющее воздействие, 
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 – разница между бегущей координатой и текущей координатой двигателя, 
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– коэффициенты усиления пропорциональной, интегральной и дифференциальной составляющих регулятора, соответственно.

Для того, чтобы результат работы ПИД регулятора не был зависим от двигателя, датчика обратной связи и текущего напряжения питания, производится нормировка полученного значения по следующей формуле:
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[image: image653.wmf])
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 – фактор заполнения ШИМ, 
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 – номинальное(максимальное) напряжение питания двигателя, 
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 – текущее напряжение питания, 
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–разрешение датчика обратной связи в отсчетах/оборотах.

Коэффициенты ПИД регулятора

Для оптимизации коэффициенты ПИД регулятора нормируются.

Пусть напряжение питания 
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 постоянно и равно номинальному напряжению мотора 
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. В этом случае фактор заполнения ШИМ сигнала равен 1 в следующих случаях:

· 
[image: image659.wmf]0

0

1

=

=

=

D

I

p

K

,

K

,

K

– если целевая позиция превышает реальную позицию на 256 оборотов ротора

· 
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 – если интеграл, приведенный в формуле выше, равен 52,5 оборотов[image: image661.png]
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 – если реальная скорость вращения ротора отличается правильной скорости на 96000 об/мин.

Попадание в целевую позицию считается успешным как только ось двигателя попадает в целевую позицию. При этом, возможно наличие некоторых переколебаний около целевой позиции. Если движение производится без ускорения, пришла команда немедленной остановки или происходит экстренная остановка по достижению концевого датчика, то мотору понадобится некоторое время до полной остановки и возвращения в правильную позицию.

При настройке ПИД регулятора следует пользоваться тремя критериями качества его работы:

· точность поддержания скорости – определяется средним отклонением скорости от требуемой. Во время движения скорость принимает не более 3 различных значений. Более аккуратное поддержание требуемой скорости не представляется возможным из-за эффекта квантования значения скорости. Также следует минимизировать время выхода скорости на требуемое значение при выключенном ускорении/замедлении.

· качество попадания в целевую позицию определяется четырьмя критериями:

1) время до окончательной остановки в целевой позиции.

2) отсутствие проскока целевой позиции при подходе к ней.

3) отсутствие нескольких переколебаний около целевой позиции перед остановкой в ней.

4) отсутствие самопроизвольных отклонений около целевой позиции после остановки в ней.

· отсутствие шумов при работе. Шум увеличивается только от увеличения одного из трёх коэффициентов ПИД.

При настройке ПИД регулятора каждый может сам выбирать приоритет отдельных критериев качества в зависимости от решаемой задачи.

· приступая к настройке ПИД регулятора рекомендуется отключить все ограничения работы электродвигателя, в том числе ускорение.

· настройку регулятора лучше начинать с режима поддержания скорости.

· настройку ПИД регулятора следует начинать с нулевых значений интегрального и дифференциального коэффициентов.

· устанавливаем значение пропорционального коэффициента 
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;

· устанавливаем требуемую скорость движения и начинаем движение вправо или влево вдали от концевых выключателей.

· постепенно увеличиваем значение 
[image: image664.wmf]p

K

и наблюдаем за графиком текущей скорости. Таким образом получаем оптимальное значение 
[image: image665.wmf]p

K

при котором скорость движения поддерживается наилучшим образом и время выхода на неё перестаёт заметно уменьшаться с увеличением 
[image: image666.wmf]p
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. При этом следует обращать внимание на возможный рост шума.

· после настройки значения 
[image: image667.wmf]p
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 стоит приступить к настройке значения 
[image: image668.wmf]I

K

. Интегральный коэффициент ПИД регулятора в большей степени влияет на процесс попадания в целевую позицию.

· устанавливаем значение интегрального коэффициента 
[image: image669.wmf]10
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и приступаем к движениям к позиции. Удобнее всего использовать команду смещения на заданное расстояние.

· лучше всего, чтобы при движении к позиции двигатель успевал разогнаться хотя бы до 20% от требуемой скорости.

· увеличение значения 
[image: image670.wmf]I
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 приводит к более быстрой остановке в целевой позиции.

· постепенно увеличивая значение 
[image: image671.wmf]I
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 добиваемся быстрого попадания в целевую позицию. Увеличение коэффициента следует прекратить, когда заметно снизится качество попадания в позицию (переколебания, осцилляции) или вырастут шумы. При этом, проскок позиции будет наблюдаться всё равно.

· для улучшения качества попадания в позицию понадобится изменение 
[image: image672.wmf]p

K

 в большую или меньшую сторону в зависимости от того где переколебаний меньше.

· после подстройки 
[image: image673.wmf]p
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 стоит проверить качество поддержания постоянной скорости и уровень шумов. При неудовлетворительных показателях качества коэффициенты подстраиваются в направлении предыдущих значений.

· после настройки коэффициентов 
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 и 
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 можно приступить к настройке коэффициента 
[image: image676.wmf]D
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.

· настройку коэффициента 
[image: image677.wmf]D

K

 лучше начинать в режиме поддержания скорости, проверяя затем остальные параметры качества.

· коэффициент 
[image: image678.wmf]D

K

 увеличивается пока заметно уменьшение колебаний скорости около требуемого значения.

· в случае наличия проскока позиции коэффициент 
[image: image679.wmf]D
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 увеличивают. Однако дальнейшее увеличение приводит к колебанием около целевой позиции. Необходимо соблюсти баланс между скоростью попадания и отсутствием колебаний.

Если планируется работа с включенным ускорением, то его необходимо включить. При этом может возникнуть проскакивание целевой позиции. Для компенсации этого эффекта необходимо увеличение значения 
[image: image680.wmf]I

K

.

4.4 Методы обработки изображений для выделения объектов рабочей зоны
При изменении положения мобильного робота с помощью системы компьютерного зрения (СКЗ) получаем изображение, которое необходимо будет обработать для последующей интерпретации.

Под обработкой изображения с его последующей интерпретацией можно понимать следующие определения.

Основными преобразованиями, используемыми для выделения объектов, являются:

· преобразование объектов в полутоновое;

· заполнение отверстий на исходном яркостном изображении;

· аппроксимация изображения структурными элементами;

· отслеживание наружных границ объектов на изображении;

· измерение определенного набора характеристик для каждой области;

· вычисление центров масс (центроидов) элементов;

· формирование минимальных ограничивающих прямоугольников/окружностей.

Для более корректного выделения объектов на фоне необходимо преобразовать изображение из цветного в 8-канальное – нахождение выборки определённых областей изображения, которые отличаются от других яркостью. Cамый простой способ кодирования точки изображения это бинарный (0,1), т.е. точка может находиться в двух состояниях чёрная или белая.

При преобразовании объектов в полутоновое возможно возникновение ошибок – появление дыр на самих объектах, следовательно, нужно их заполнить. Это осуществляется с помощью заливки фоновыми пикселами исходного изображения, начиная из точек, определенных параметром. Дыра представляет собой набор фоновых пикселей, которые не могут быть получены путем заполнения фона от края изображения.

Выделение границ объектов на изображении возможно алгоритмом Кэнни, который состоит из пяти отдельных шагов:

· сглаживание – размытие изображения для удаления шума;

· поиск градиентов (границы отмечаются там, где градиент изображения приобретает максимальное значение);

· подавление не-максимумов (только локальные максимумы отмечаются как границы);

· двойная пороговая фильтрация (потенциальные границы определяются порогами);

· трассировка области неоднозначности (итоговые границы определяются путём подавления всех краёв, несвязанных с определенными границами).

Далее производится создание плоских, дискообразных структурных элементов (например, strel('disk',30) в MatLab), где параметр R описывает радиус. R должно быть неотрицательным вещественным числом. Параметр N должен принимать значения 0, 4, 6 или 8. Когда N больше 0, тогда дискообразный структурный элемент аппроксимируется последовательностью N периодично-линейных структурных элементов. Когда N равно 0, аппроксимация не используется и структурные элементы формируются из всех пикселей, удаленных не более чем на от R от центра. Кода N не определено, тогда по умолчанию это значение равно 4.

Пороговые функции применяются при выделении объектов для определения порога яркости на изображении. 

Некоторые задачи обработки изображения связаны с преобразованием полутонового изображения в бинарное. для сокращения информационной избыточности изображения, оставив в нем только ту информацию, которая нужна для решения конкретной задачи. На бинарном изображении должны быть сохранены интересующие нас детали (например, очертания изображенных объектов) и исключены несущественные особенности (фон).

Аппроксимация контура позволяет без существенной потери информации в разы уменьшить количество точек в контуре и значительно ускорить контурный анализ. Аппроксимация может быть осуществлена следующим алгоритмом:

· находятся две самые удалённые друг от друга точки контура. Две части контура между ними рассматриваются независимо.

· для каждого полученного участка контура находится точка наиболее удалённая от прямой соединяющей концевые точки участка.

· если расстояние от точки, найденной на шаге 2 до прямой больше заданного порога, то эта часть контура разбивается этой точкой на два меньших участка.

· если найденное расстояние меньше порога, то вместо этой части контура в результирующий контур сохраняется отрезок соединяющий концевые точки участка.

Пороговая обработка полутонового изображения заключается в разделении всех элементов изображения на два класса по признаку яркости, то есть в выполнении поэлементного преобразования.

Одним из методов пороговой обработки является метод Оцу. Этот метод позволяет вычислить такой порог, где дисперсия между объектом и фоном результатов будет минимальной. 

На основе уже полученных контуров изображений возможно определить их контура – из множества выделенных краевых точек сформировать кривые (ломаные).

После определения контуров находим центры масс объектов (центроиды) на изображении – геометрические точки, характеризующие движение тела или системы частиц как целого.

Координаты центров масс объектов находятся по следующим формулам:
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 – объём тела, полученного вращением фигуры вокруг соответствующей оси, [image: image683.wmf]S

– площадь фигуры.

Последним этапом является выделение полученного объекта таким прямоугольником или окружностью, которые будут минимально ограничивать объект (объекты будут вписаны в прямоугольник/окружность).

4.5 Усовершенствование структурной схемы адаптивного управления

Описанная структура системы управления подходит только для идеальной среды, поэтому было принято внести изменения в нее. Структурная схема предложенной системы управления представлена на рисунке 4.5

Управление роботом может осуществляться несколькими способами:

· визуальное целеуказание;

· телеметрия;

· голосовое управление.

Добавим в структурную схему управления еще один контур управления с помощью телеметрии.

В случае, когда ни один ни второй контура не смогут справится с поставленной задачей, возможно использование голосового управления.

4.5.1 Дискретизация пространства для визуального целеуказания

Для более удобной ориентации мобильного робота в рабочем прострастве было предложено следующее. 

Пусть существует рабочее пространство Р робота Rb, которое обладает такими определенными свойствами: геометрические размеры, объекты рабочей зоны, климатические условия, временные параметры. 

Главное свойство пространства – его дискретность и конечность. Под конечностью пространства будем понимать границы рабочего пространства камеры.
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Рисунок 4.5 ​– Измененная структурная схема управления роботом

Под дискретностью будем понимать разбиение пространства на ячейки, одинаковые по своей длине и ширине. Разобьем рабочее пространство на 32х24 ячейки. Именно такое разбиение было принято благодаря пропорциональности кадра изображения, получаемого с системы компьютерного зрения.

После указания начальной и конечной точки движения на изображении, вычисляются номера целевых ячеек и в этих ячейка определяются точные координаты движения – происходит формирование маршрута. Для примера был выбрано рабочее пространство размером 8х8 ячеек (рисунок 4.6). Серым цветом обозначены препятствия на пути движения робота, красным – его маршрут.
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Рисунок 4.6  – Маршрут робота в дискретном рабочем пространстве

Разобьем путь движения робота на отрезки, равной длины.

Начальная точка передвижения будет координата 
[image: image686.wmf])
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Весь путь мобильного робота будет состоять из суммы отрезков, пройденных роботом для достижения целевой точки пространства. 
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При переходе роботом из одной контрольной точки пути возможно возникновение ошибок, при котором робот попадает не в целевую точку 
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В данном случае существуют два случая решения проблемы после вычисление текущего положения робота:

· переход в необходимую точку для возобновления выполнения маршрута 
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· переход в следующую точку маршрута в случае, если расстояние до необходимой точки больше расстояния до следующей 
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Рисунок 4.7 – Разбиение пути на равные участки
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Рисунок 4.8 – Ошибки перемещения

В общем виде можно составить такое неравенство:
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4.5.2 Телеметрия

Основная идея данного контура управления заключается в оснащении мобильного робота дополнительной системой датчиков – снабдить его бортовой камерой 
[image: image700.wmf]r
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и системой ультразвуковых датчиков 
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Необходимость в данном контуре управления возникает, когда контур визуального целеуказания не может справится с поставленной задачей.

Помимо непроходимых участков возможно появление таких участков, где система компьютерного зрения не сможет следить за объектом управления (мобильным роботом). Например, робот может проезжать под устройствами, расположенными в рабочем пространстве робота (конвейеры, станки, различного рода оборудование).

В момент, когда глобальная система компьютерного зрения не может справится с задачей отслеживания пути перемещения робота, запускается второй контур управления.

Таким образом, происходит запуск локальной системы компьютерного зрения 
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. У бортовой камеры также присутствуют ограничения, связанные с углом обзора 
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, поэтому предложено установить ультразвуковые датчики по периметру робота.
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Рисунок 4.9 – Мобильный робот с бортовой системой компьютерного зрения и системой ультразвуковых датчиков

5 РАЗРАБОТКА МЕТОДА КОНТРОЛЯ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ НА ФКВ В ПРОЦЕССЕ ИХ СОЕДИНЕНИЯ

За счет того, что вдоль ФКВ проходят воздушные каналы, модовое поле в поперечном сечении, имеет сложную форму с затеканием на оболочку между отверстиями (рис. 5.1). 
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Рисунок 5.1 – Модовое поле в поперечном сечении

Если не соблюдать угол взаимного расположения ФКВ относительно центра, то часть мощности светового излучения между передающим волокном и принимающим ФКВ затухает. В худшем случае величина потерь может достигать 10%.

Таким образом, потери оптического сигнала в основном зависят от позиционирования оптических волокон. Превышение допустимых значений смещений приводит к значительному росту внесенных оптических потерь. Поэтому для качественного соединения оптических волокон важное значение имеет точность их позиционирования.

В настоящее время используются в основном методы позиционирования по поперечному, продольному и угловому смещению. Но с появлением новых типов оптических волокон, структура которых в поперечном сечении имеет сложный характер, а значит и распределение модового поля тоже будет сложным, все чаще необходимо совершенствование технологий и методов позиционирования. Они должны учитывать форму модового поля и его ориентацию. Поэтому разработка автоматизированной системы позиционирования сложнопрофильных оптических волокон по взаимному углу поворота является актуальной задачей, которая поможет еще больше усовершенствовать процесс позиционирования и обеспечить более низкие потери в соединениях.

5.1 Разработка графического интерфейса программы

Одной из наиболее значимых задач, является задача соединения двух оптоволоконных кабелей с минимальной потерей полезного сигнала в соединении между ними. В связи с чем, возникает сложная техническая задача определения необходимого взаимного положения оптических волокон по отношению друг к другу.

Для решения этой задачи была разработана программа Automatic Position System of Complex оptical System (APSCOS).

Эта программа позволяет строить зависимость интенсивности от выбранного угла на основе двумерного изображения модового поля. Основываясь на полученных результатах, можно делать выводы, о необходимом взаиморасположении оптических волокон.

Программа работает с растровыми изображениями в формате bmp. Также пользователю предоставляется возможность изменения угла с последующим построением зависимости интенсивности точек этого угла от координаты положения "х" и построение зависимости диаметра модового поля от угла в диапазоне от 0 до 180 градусов. После построения этого графика, программа отображает в соответствующих местах рабочего окна значение максимального диаметра и угол с этим диаметром.

Программа содержит два окна: окно рабочей области и окно загрузки изображения (рис. 5.1 и 5.2). Каждое из окон имеет функционал для осуществления различных манипуляций с данными.

[image: image706.png][ Benowrms Macutas





1- кнопка загрузки изображения, 2 - кнопка записи в буфер указанной области, 3- элемент, включающий и выключающий возможность масштабирования изображения, 4 - полосы прокрутки изображения, 5 - область отображения изображения и выбора необходимой области

Рисунок 5.2– Окно загрузки изображения

Форма добавления содержит в себе элементы, позволяющие обрабатывать графическую информацию, необходимую для функционирования программы. Также эта форма содержит элементы интерфейса, позволяющие сохранить необходимую графическую информацию – изображение в памяти программы.

В свою очередь форма основного рабочего окна предоставляет возможности по обработке графической информации, которая находится в памяти программы. Это окно содержит элементы, изменяющие параметры процессов анализа информации, поля для отображения обработанной информации в виде графиков различных зависимостей, и в свою очередь помогает принимать правильные решения во время их анализа.

В совокупности, разработанные формы, создают мощное программное обеспечение для решения поставленной ранее задачи анализа соединения двух оптических волокон с минимальной потерей полезного сигнала в соединениях.

Окно, изображенное на рис. 5.2, позволяет загружать необходимое изображение, масштабировать, выбирать необходимую для расчетов область и хранить ее в буфере программы для дальнейшего использования. Таким образом, это окно предоставляет функционал для первичной обработки загруженного изображения.

Загрузив необходимое изображение в соответствующий элемент на форме, пользователю предоставляется возможность центрирования изображения. То есть он может разместить, необходимую для выделения область загруженного изображения, по центру элемента 5. Если загруженное изображение имеет большой формат и манипулируя полосами прокрутки 4, пользователь не может разместить область интересующую его на соответствующем элементе целиком, то предоставляется возможность изменения масштаба загруженного изображения. Для этого необходимо поставить галочку в поле 3, которое выступает в роли предохранителя от случайного масштабирования, после чего, с помощью вращения колеса мыши изменить масштаб до нужного. Чтобы продолжить работу, необходимо выбрать на изображении область, по которой будут проводиться дальнейшие расчеты. Выбрав область, нажать кнопку 3 для сохранения выбранной области в памяти.

Далее будет рассматриваться основное рабочее окно. Это окно является основной рабочей областью в разработанной программе. В этом окне мы можем построить необходимые графики.


1 - кнопка перехода к окну загрузки изображения, 2 - кнопка вызова справки, 3 - элемент отображения выбранной области и выбранного угла, 4 - кнопка построения графической интерпретации выбранного угла, 5 - элементы быстрого выбора особых углов, 6 - поле ввода угла, 7 - кнопка очистки поля ввода угла, 8 - кнопка построения зависимости интенсивности от координаты  абсцисс, 9 - поля отображения графиков, 10 - элемент отображения текстовой информации, 11 - кнопка построения зависимости диаметра от угла, 

12 - кнопка записи значений в таблице Excel
Рисунок 5.3  – Окно основной рабочей области

Эта форма содержит несколько ключевых элементов интерфейса:

- элементы быстрой установки критических углов

- элемент ввода угла;

- поля отображения обработанной информации в виде графиков;

- кнопка для построения графика зависимости диаметра от угла;

- кнопка для построения значений интенсивности.

В качестве критических углов, были выбраны три угла, а именно: 0, 90 и 180 градусов по нескольким причинам. Во-первых, эти значения являются пограничными значениями между соседними секторами в декартовой системе координат, которую мы используем в ходе анализа данных. Во-вторых, алгоритм нахождения значений интенсивности, которые мы определяем, в этих углах имеет упрощенный вид поскольку при любых размерах исследуемой области, можно легко определить высоту и ширину области. Например, при нахождении точек по вертикали, по оси абсцисс является половина ширины, а координата по оси ординат изменяется в диапазоне от 0 до значения высоты.

Элемент ввода угла так же является важной частью интерфейса программы, так как он позволяет задать любой угол (включая критические), который интересует пользователя.

Поля построения графиков являются интересной и значимой частью интерфейса, в связи с тем, что все результаты работы программы отображаются именно в этих областях. Эти элементы работают благодаря библиотеке ZedGraph, которая специально разработана для решения задач подобного рода. Преимуществом применения в программе готовой библиотеки, является широкий функционал элемента, который строит и отображает график.

Среди функций этого элемента, можно отметить следующие:

- отображение значения точек графика;

- копировать построенный график;

- сохранить построенный график как изображение;

- отправить график на печать.

Как можно убедиться, функции, которые позволяет выполнять элемент построения графика, часто используются при работе с таким форматом данных. Их использование позволяет включать построенные графики в различные работы как приложение, открывающее широкий спектр их применения.

Также, существует возможность сохранения данных построения (значение точек) в виде таблицы. Это реализуется благодаря записи требуемых значений в файл MS Excel. Эта функция реализуется путем нажатия на кнопку 12 рабочей формы (рис 5.2). Сохранение данных построения в файле этого формата, позволяет анализировать их с помощью других программных продуктов, в том числе и средствами MS Excel, а также сохранять их в цифровой форме.

В рабочей форме присутствует элемент отображения графической информации - PictureBox. В этом элементе отображается область, выбранная на форме добавления и сохраненная во внутреннюю память программы. Этот элемент, после нажатия кнопки 4 основной формы (рис 5.2), отображает графическую интерпретацию, указанного в поле ввода угла. Применение этой функции, облегчает понимание вводимых в программу, и визуализирует процесс работы программы. Что в свою очередь, упрощает работу с программой и уменьшает время ознакомления с ней неопытного пользователя.

На рабочей форме присутствуют и второстепенные элементы. К ним можно отнести кнопку очистки поля вывода текстовой информации. Кнопка очистки очищает элемент отображения картинки и все поля ввода углов. Его назначение это быстрая очистка при возникновении необходимости. В полях вывода текстовой информации отображаются значения максимального диаметра, угла с этим диаметром а также значение текущего диаметра. Эта функция введена для быстрого нахождения максимального диаметра модового поля.

5.2Описание алгоритма работы программы

Все расчеты в этой программе проводятся на основе значений интенсивности пикселей загруженного изображения. Для проведения расчетов и построения графиков, необходимо находить значения интенсивности пикселей модового поля, для различных значений угла в диапазоне от 0 до 180 градусов. Учитывая тот факт, что выбирается область для исследования при каждой загрузке изображения, то значения ширины и высоты, сохраненной в буфер графической информации, каждый раз будет меняться. В связи с этим, подход выбора значений, заранее определенных точек невозможен. Таким образом, возникает сложная задача по определению координат необходимых точек.

Для решения этой задачи, рассматривалось большое количество различных решений. Среди рассмотренных методов имели место и приближенные методы получения координат точек. Однако, исходя из высоких требований к параметру точности полученных результатов, этот подход был отклонен. Основываясь на "положительных" и "отрицательных" параметрах рассмотренных алгоритмов, был сделан вывод о том, что получить координаты необходимых точек, в условиях непостоянства значения угла, возможно путем сравнения эталонного изображения с измененным. Если за эталонное изображение можно принять изображение, сохраненное в памяти компьютера, то задача получения изображения, изменяющегося в зависимости от угла, была сложной и требовала нахождения решения. Эта задача была решена следующим образом: при вводе значения угла, программа определяет координаты прямой, которая проходила через центр изображения под необходимым углом. Алгоритм нахождения координат начала и конца этой прямой определяется следующим образом.

Координаты искомой прямой определяются как сложение (вычитание) определенного числа, значение которого зависит от выбранного угла к координатам центра изображения. Дальнейшие операции проводятся с изображением исходя из факта, что цвет пикселя задается RGB (Red Green Blue) кодированием. То есть каждый цвет кодируется совокупностью трех цифр, каждое из которых лежит в диапазоне от 0 до 255.

Выполнив эти операции, программа проводит сравнение эталонного и измененного изображений попиксельно. В ходе этой проверки, алгоритм определяет место красного цвета в пикселях, имеющих одинаковые координаты на обеих изображениях, и если они не совпадают, то есть выбранный пиксель содержит нарисованную прямую, проверяется значение интенсивности эталонного изображения. В случае если значение не равно нулю (выбранная точка имеет не черный цвет), программа запоминает координаты этого пикселя. После обработки всего изображения, программа заносит значение интенсивности в переменную coordinats типа Dictionary согласно запомненных ранее координат.

Таким образом, применяя этот метод, мы решили задачу получения координат необходимых точек в зависимости от выбранного угла. Поскольку программа запоминает только значения тех точек эталонного изображения, по которым на измененном изображении прошла прямая, то мы получаем значения диаметра и интенсивности точек с высокой точностью.

Расхождение в значении диаметра, полученного этим алгоритмом, на изображениях различного размера для одинакового угла, составляет +10 пикселей. Возникновение этой ошибки объясняется несколькими причинами. Во-первых, для разных размеров областей, расстояние, которое принимается за  радиус, в алгоритме определения координат прямой, будет разной. Исходя из этого, количество пикселей, которое занимает прямая будет разным. Во-вторых, толщина нарисованной линии; при маленьких значениях выбранных углов, может занимать несколько точек (утолщаться), что в свою очередь и приводит к возникновению неточности.

Главным преимуществом разработанного алгоритма является его чувствительность. Это позволяет распознавать даже незначительные изменения в диаметре модового поля. Несмотря на то, что из-за высокой чувствительности метода, на графике значение диаметра модового поля от угла поворота, возникают резкие всплески, этот график точно отражает пределы модового поля. 
6 ТЕОРЕТИКО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФОТОННО-КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДОВ И ФИЛЬТРОВ НА ИХ ОСНОВЕ

6.1 Моделирование распространения электромагнитных волн через фотонный кристалл

Для поведения моделирования распространения электромагнитных волн через фотонный кристалл в работе рассмотрено распространение поперечной составляющей излучения (ТЕ-волны). Рассматриваемая структура фотонного кристалла представляет собой треугольную периодическую структуру, состоящую из стержней, окруженных воздухом стержней (рис. 6.1). Диаметр стержней выбран равным d=125 nm, расстояние между центрами стержней – Λ=380 nm. Таким образом соотношение d/Λ=0,33.  Моделирование распространения ТЕ-волн (Ez) проводилось в пределах оптической и инфракрасной области спектра в диапазоне длин волн от 0,2 до 2 мкм, был проведен расчет для 300 значений. 
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Рисунок 6.1 – Геометрическая структура рассматриваемого фотонного кристалла

Для моделирования распространения электромагнитных волн через рассматриваемую структуры мы внедряли плоскую волну Ez к левой границе рассматриваемой структуры и производили расчет потока мощности излучения, исходящего через правую границу с использованием метода конечных элементов. 

Метод конечных элементов в результате расчета находит приближенное значение в пределах каждого элемента, который может иметь различные геометрические формы в зависимости от геометрических характеристик исследуемой структуры. Учитывая, что рассматриваемый фотонный кристалл состоит из стержней, наиболее подходящей формой для конечных элементов будет форма треугольников. Максимальный размер стороны треугольника выбран равным 3,26 нм, минимальный – 1,5 нм. На рисунке 3.2 представлена сетка конечных элементов.
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Рисунок 6.2 – Сетка конечных элементов

Поскольку структура фотонного кристалла, изображенная на рисунке 6.1 не имеет физических границ, мы использовали граничное условие рассеяния на всех границах структуры. Входящее излучение задано на левой границе структуры, установлена амплитуда излучения Ez=1. Расчет потока мощности излучения производился для всех 300 длин волн в пределах рассматриваемого диапазона.

В качестве материалов, применяемых для изготовления фотонных кристаллов в оптическом диапазоне выбраны следующие материалы: GaAs, политетрафторэтилен (фторопласт-4, Teflon® FEP), полиимиды (Kapton® HN, Kapton® E), кварц. Коэффициент преломления представленных материалов практически не изменяется в рассматриваемом диапазоне длин волн. В таблице 6.1 представлены значения показателей преломления выбранных материалов в ближнем инфракрасном диапазоне.

Таблица 6.1 – Показатели преломления выбранных материалов

	
	Фторопласт-4
	Kapton® HN
	Kapton® E
	Кварц
	GaAs

	n
	1,36
	1,7
	1,9
	1,46
	3,4


 На рисунке 3.3 представлена зависимость коэффициента преломления от длины волны ЭМ излучения для некоторых видов политетрафторэтилена и полиимидов.
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Рисунок 6.3 – Зависимость коэффициента преломления от длины волны ЭМ излучения для Teflon® FEP и Kapton® HN

Как видно из графиков, тефлон имеет нормальную дисперсию, поскольку коэффициент преломления увеличивается с уменьшением длины волны излучения. Нормальная дисперсия отмечается длиной волны света, приближающейся к краю фундаментального поглощения. Также отметим, что показатель преломления у полиимидов значительно выше показателя преломления других видов полимеров. На графике наблюдается как нормальная дисперсия (показатель преломления увеличивается с уменьшением длины волны), так и аномальная, которая наблюдается при длине волны ниже края фундаментального поглощения.  При этом наблюдается уменьшение значения показателя преломления с уменьшением длины волны. Учитывая представленные особенности, мы не будем проводить моделирования распространения излучения на длинах волн менее 500 нм.

На рисунке 6.4 представлена зависимость нормированного потока энергии проходящего через структуру излучения от длины волны, представленную на рис. 6.1.

[image: image710.jpg]HomMpoBaHHbIi NoToK MowHoOCTH

1,20E+00

1,00E+00

8,00E-01

6,00E-01

4,006-01

2,00E-01

0,00E+00

4,00€-07

6,00€-07

8,00€-07

1,00E-06

1,20E-06
Am

1,40E-06

1,60E-06

1,80E-06

2,00E-06

2,208-06




Рисунок 6.4 – Зависимость нормированного потока энергии излучения от длины волны

Полученные результаты зависимости нормированного потока энергии излучения от длины волны показывают, что рассматриваемая структура обладает свойствами фотонного кристалла и обладает ярко выраженной запрещенной зоной. Как видно из рис. 6.4, в видимой области при длине волны порядка 640 нм оптическое излучение практически не проходит через данную структуру. Представленный фотонный кристалл обладает довольно узкой запрещенной зоной, ширина которой составляет около 50 нм. 

Наличие части проходящего излучения может свидетельствовать о том, что данный фотонный кристалл может недостаточно хорошо отражать входящее излучение и может иметь значительную глубину проникновения излучения. Для проверки этой гипотезы приведем результаты распределения ТЕ волны в фотонном кристалле.  На рисунке 6.5 представлено распространение ТЕ волн через фотонный кристалл при длинах волн выше ФЗЗ, в пределах ФЗЗ и ниже ФЗЗ.
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Результаты при длинах волн: а) выше ФЗЗ, λ=676 нм; б) в пределах ФЗЗ, λ=644 нм; в) ниже ФЗЗ, λ=567 нм

Рисунок 6.5 – Распространение ТЕ волн через фотонный кристалл

Представленные результаты, распространение ТЕ-волн через фотонный кристалл, как и предполагалось, показывают, что при длинах волн ниже и выше ФЗЗ ТЕ-волны распространяются через фотонный кристалл (рис.6.5 а), в)), а в пределах ФЗЗ входящее оптическое излучение отражается от исследуемого фотонного кристалла. Однако, как видно на рис. 6.5 б), ТЕ-волны проникают в фотонный кристалл и постепенно затухают. 

На рис. 6.6 представлено распределение амплитуды ТЕ-волны (проходящей через центральную часть ФК) от глубины проникновения в фотонном кристалле при длине волны    λ=644 нм, которая входит в ФЗЗ. Как видно на рис 6.6 амплитуда ТЕ-волны затухает по экспоненциальному закону.
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Рисунок 6.6 – Распределение амплитуды ТЕ-волны в фотонном кристалле от глубины проникновения в пределах ФЗЗ

Таким образом, фотонная запрещенная зона исследуемого фотонного кристалла, представленная на рис. 6.4, не достигает нулевого порога в связи с тем, что фотонный кристалл имеет конечные размеры. Исходя из этого для улучшения характеристик ФЗЗ можно увеличить размеры фотонного кристалла, уменьшив таким образом исходящее излучение. 

6.1.1 Влияние диаметра стержней в фотонном кристалле и расстояния между ними на характеристики ФЗЗ

Для определения влияния диаметра стержней в фотонном кристалле на характеристики запрещенной зоны проведено моделирования распространения ТЕ-волн через фотонный кристалл, структура которого рассматривалась выше (рисунок 3.1). Расстояние между центрами стержней было неизменным   (Λ=380 nm), при этом были выбраны следующие значения диаметра стержней: 100 nm, 150 nm, 200 nm, 250 nm, 300 nm. На рисунке 3.7 представлены зависимости нормированного потока энергии излучения от длины волны для фотонных кристаллов с различными значениями диаметра стержней. Отметим, что для упрощения расчетов мы рассмотрим диапазон длин волн от 0,5 мкм до 1,6 мкм.
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Рисунок 6.7 – Зависимость нормированного исходящего потока энергии излучения от длины волны для фотонных кристаллов с различными значениями диаметра стержней

Как видно из результатов, представленных на рис.6.7 при уменьшении диаметра стержней в исследуемых образцах фотонная запрещенная фона смещается к более коротким длинам волн, а при увеличении диаметра     стержней – смещается к более длинным волнам. Отметим, что в диапазоне значений от d=175 нм до d=250 нм ширина ФЗЗ имеет наибольшую ширину и исходящий поток мощности излучения при этих значениях диаметра стержней значительно уменьшается, достигая у верхней границы ФЗЗ значений близких к нулю. Также из рисунка 6.7 следует, что за пределами значений диаметра от d=175 нм до d=250 нм одновременно с уменьшением ширины запрещенной зоны увеличивается поток энергии излучения, проходящий через рассматриваемые образцы. Исходя из полученных результатов можно определить примерный диапазон значений d/Λ, при которых ФЗЗ фотонного кристалла (представленного на рисунке 6.1) обладает наибольшей шириной и наименьшей пропускной способностью
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На рис. 6.8 представлено распространение ТЕ-волн через фотонный кристалл с d=200 нм и d/Λ= 0,52. На рисунке 6.8 (а) представлено распространение ТЕ-волн при длине волны в пределах ФЗЗ, соответствующей центральной части фотонной запрещенной зоны (λ=630 нм). Как видно из рисунка незначительная часть излучения проходит сквозь фотонный кристалл, что соответствует результатам, представленным на рисунке 6.5 (б). На рисунке 6.8 (б) представлено распространение ТЕ-волн в пределах ФЗЗ на длине волны, близкой к верхней границе ФЗЗ. Как видно из рисунка, в диапазоне длин волн 685-705 нм излучение не проходит через фотонный кристалл, как было отмечено выше. На рисунке 6.5 (в) и (г) представлено распространение ТЕ-волн в фотонном кристалле на длинах волн ниже ФЗЗ (λ=562 нм) и выше ФЗЗ            ( λ=691 нм).
На рисунке 6.9 представлены результаты определения зависимости нормированного исходящего потока энергии излучения от длины волны для фотонных кристаллов с различными значениями расстояния между центрами стержней. Диаметр стержней выбран равным d=125 нм.

На рисунке 6.9 представлены результаты определения зависимости нормированного исходящего потока энергии излучения от длины волны для фотонных кристаллов с различными значениями расстояния между центрами стержней. Диаметр стержней выбран равным d=125 нм.
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Результаты моделирования при длинах волн: а) λ=630 нм; б) λ=691 нм; в) ниже ФЗЗ, λ=562 нм; г) ниже ФЗЗ, λ=1030 нм

Рисунок 3.8 – Распространение ТЕ-волн через фотонный кристалл с d=200 нм, Λ= 380 нм
[image: image717.jpg]HOpMUPOBaHHbIiA MOTOK 3HEprMn

nayueHns

1006400

800801

500E01

400801

200601

000400

350807

55007

750607

550807

115606

135606




Рисунок 6.9 – Зависимость нормированного исходящего потока энергии излучения от длины волны для фотонных кристаллов с диаметром стержней d=125 нм

Как видно из рисунка, при увеличении расстояния между стержнями и, соответственно, уменьшении соотношения d/Λ ФЗЗ смещается в область длинных волн. При этом уменьшается ширина запрещенной зоны и увеличивается поток энергии излучения, проходящий через фотонный кристалл. Данные результаты подтверждают выводы, приведенные выше, а также доказывают определяющее значение соотношения d/Λ в определении характеристик запрещенной зоны для структуры, приведенной на рисунке 6.1.

6.1.2 Моделирование распространения ТЕ-волн через GaAs фотонный кристалл 

Для моделирования использовался образец с такими же геометрическими характеристиками, как и представленный на рис. 6.1 (d=125 nm, Λ=380 nm). В качестве материала выбран GaAs, поскольку этот полупроводниковый материал обладает наибольшим показателем преломления из материалов, предложенных в таблице 6.1 (n=3,4). Результаты моделирования распространения ТЕ-волн через рассматриваемый фотонный кристалл представлены на рис.6.10. Также на рисунке представлена зависимость для образца с идентичной структурой, представленной на рис. 6.4.
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Рисунок 6.10 Зависимость нормированного исходящего потока мощности излучения от длины волны в фотонном кристалле, состоящем из стержней GaAs
Как видно из рисунка, фотонный кристалл, изготовленный из GaAs обладает намного более широкой запрещенной зоной, которая к тому же смещена в область более длинных волн. На рис. 6.11 представлено распространение ТЕ-волн через данный фотонный кристалл. 
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Рисунок 6.11 – Распространение ТЕ-волн через фотонный кристалл при λ=900 нм (в области ФЗЗ)

Полученные результаты показывают, что образец, изготовленный из тефлона, имеет ширину запрещенной зоны Δλ≈30 нм, а изготовленный из    GaAs – 370 нм. Кроме того, из рисунка 6.11 очевидно, что образец, изготовленный из арсенида галлия, имеет значительно меньшую глубину проникновения излучения и намного более эффективно отражает входящее излучение, чем образец, изготовленный из тефлона (см. рис.6.5 (б)).

6.1.3 Определение зависимости характеристик ФЗЗ от показателя преломления материала

Как известно, в оптике и фотонике наиболее широкое применение нашли устройства и линии передачи, работающие в инфракрасном диапазоне при длинах волн в области 1,5 мкм. Очевидно, что эта область инфракрасного спектра является наиболее перспективной для новых устройств и интегральной оптики. Поэтому целесообразным будет дальнейшее рассмотрение фотонных кристаллов, запрещенные зоны которых будут располагаться в этой области спектра. 

Ранее мы определили, какими соотношениями d/Λ должен обладать фотонный кристалл, чтобы его ФЗЗ имела наилучшие характеристики. Учитывая, что показатель преломления материалов, представленных в таблице 6.1 практически не изменяется в рассматриваемой области длин волн, можно сделать предположение, что при сохранении соотношения d/Λ в рассматриваемом фотонном кристалле можно сместить расположение ФЗЗ в область более длинных волн увеличивая диаметр стержней и шаг.

Для определения зависимости характеристик ФЗЗ от показателя преломления создана структура, соответствующая структуре, представленной на рис. 6.1 с d= 395 нм, Λ=750 нм. В полученном образце соотношение d/Λ=0,53. Такое же соотношение d/Λ имел образец из тефлона, представленный на рис. 6.7 с d=200, центр запрещенной зоны которого (как видно из рисунка) располагался на длине волны около 660 нм. Таким образом, мы увеличили шаг между стержнями практически в 2 раза. Учитывая, что показатель преломления тефлона практически не изменится при переходе в ближнюю инфракрасную область, можно предположить, что центральная часть фотонной запрещенной зоны нового образца будет находиться на длине волны λ=1,33 мкм. На рис. 6.12 представлены ФЗЗ двух структур, изготовленных из тефлона с Λ=380 и Λ=750. Для упрощения вычислений мы рассчитывали исходящий поток мощности излучения нового образца в диапазоне длин волн 0,8-2 мкм.
Как видно из рисунка 3.12 ФЗЗ исследуемого образца располагается точно в пределах λ=1,33 мкм, как и ожидалось. Кроме того, как и предполагалось, при увеличении диаметра стержней и расстояния между их центрами в 2 раза мы наблюдаем увеличение ширины запрещенной зоны также в 2 раза. Полученные результаты свидетельствуют о том, что при сохранении соотношения d/Λ можно смещать ФЗЗ в область коротких или длинных волн при сохранении характеристик самой ФЗЗ. 
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Рисунок 6.12 – Расположение ФЗЗ образцов с Λ=380 и Λ=750
Исходя из результатов, представленных выше, можно сделать вывод, что при сохранении соотношений d/Λ и Λ/λ возможно точно прогнозировать частоты, на которых будет располагаться ФЗЗ рассматриваемой структуры. Следовательно, возможно и обратное – задавая частоту, на которой необходимо расположение ФЗЗ, можно определить геометрические характеристики фотонного кристалла (диаметр и расстояние между центрами стержней фотонного кристалла). 

Важно отметить, что данные преобразования будут выполняться только в том случае, если показатель преломления не изменяется (или изменяется незначительно) в пределах рассматриваемого диапазона, как в случае использования тефлона.

На рисунке 6.13 представлены фотонные запрещенные зоны исследуемого образца, изготовленного из различных материалов (см. табл. 6.1).
Поскольку образец из GaAs обладает намного более широкой запрещенной зоной, мы провели исследование распространения ТЕ-волн на диапазоне длин волн 0,8-2,65 мкм. На рисунке 6.14 представлены результаты моделирования для образца из GaAs и тефлона.
Результаты, представленные на рисунках 6.13 и 6.14 показывают, что при увеличении показателя преломления используемого материала ФЗЗ смещается в область длинных волн, при этом значительно увеличивается диапазон частот ФЗЗ (ширина ФЗЗ), а также уменьшается глубина проникновения ТЕ-волн в фотонный кристалл. Особенно сильно эти особенности проявляются в случае использования GaAs, показатель преломления которого значительно больше остальных материалов n=3,4.
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Рисунок 6.13 – Расположение ФЗЗ в образце с d=395 нм и Λ=750 нм для материалов, представленных в табл. 6.1
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Рисунок 6.14 – Расположение ФЗЗ для образцов из тефлона и GaAs
Отметим также, что исследуемые образцы, изготовленные из полиимидов, имеют еще одну ФЗЗ в области более коротких волн (900-950 нм), как видно из рис. 6.14. В образце, изготовленном из GaAs (рис. 6.14) кроме основной ФЗЗ наблюдается еще две более узкие запрещенные зоны в области длин волн λ=1,25-1,45 мкм и λ=0,9-1 мкм.

Представленные выше результаты, показывают, что фотонный кристалл, изготовленный из арсенида галлия, обладает наилучшими характеристиками, а именно: самой широкой запрещенной зоной (см. рис. 6.14), а также наименьшей глубиной проникновения излучения в фотонный кристалл (см. рис. 6.11). 

6.2 Создание оптического волновода и оптимизация геометрической структуры его входного торца


Для создания оптического волновода в фотонном кристалле, представленном на рисунке 6.1 с d=395 нм и Λ=750 нм, мы удалили ряд столбиков вдоль центральной части фотонного кристалла. Геометрическая структура полученного волновода представлена на рисунке 6.16.
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Рисунок 6.16 – Геометрическая структура исследуемого волновода с d=395 нм и Λ=750 нм

6.2.1 Моделирование распространения ТЕ-волн через ФК-волновод

Моделирование распространения ТЕ-волн через рассматриваемую структуру проводилось в инфракрасной области спектра в диапазоне длин волн от 0,8 до 2,7 мкм, был проведен расчет методом конечных элементов для 300 значений длины волны. При этом мы внедряли плоскую волну Ez к левой границе рассматриваемой структуры и производили расчет потока мощности излучения, исходящего через всю правую границу всей структуры (синяя линия), а также производили расчет потока мощности излучения, исходящего через волновод (представлено на рисунке 6.16 красной линией между двумя крайними правыми столбиками в центре волновода).

На рисунке 6.17 представлены результаты моделирования распространения потока мощности излучения, исходящего через волновод (серым цветом), а также потока мощности излучения, исходящего через всю правую крайнюю границу в диапазоне длин волн 700-2700 нм (300 значений). В качестве материала выбран GaAs. Кроме того, на данном рисунке представлены фотонные запрещенные зоны для структуры, на основе которой создан волновод. 
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Рисунок 6.17 – Распространение потока мощности излучения через ФК-волновод из GaAs с d=395 нм и Λ=750 нм

Как видно из рисунка 6.17, в рассмотренном диапазоне фотонный кристалл обладает двумя ярко выраженными ФЗЗ: первая в диапазоне длин волн 1,25-1,46 мкм и вторая в диапазоне 1,82-2,48 мкм. В пределах первой ФЗЗ через рассматриваемый волновод распространяется излучение в диапазоне от 1,3-1,45 мкм. В пределах второй ФЗЗ наблюдается только небольшой всплеск и, соответственно, оптическое излучение распространяется по волноводу в пределах очень узкого диапазона (примерно 1,83-1,85 мкм). Отметим, что в пределах полосы пропускания рассматриваемого волновода исходящий поток мощности излучения через волновод и через всю границу практически равны (см. рисунок 6.17). Это свидетельствует о том, что полученный волновод обладает малой глубиной проникновения излучения за пределы волновода (см. рисунок 6.18). На рисунке 6.18 представлено распределение электрического поля Еz в рассматриваемом волноводе при λ=1,37 мкм (соответствует полосе пропускания в пределах первой ФЗЗ) и λ=2 мкм (соответствует полосе пропускания в пределах второй ФЗЗ).
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Результаты моделирования распределения  электрического поля Еz при длинах волн: а) λ=1,37 мкм; б) λ=2 мкм

Рисунок 6.18 – Распределение электрического поля Еz в первой и второй ФЗЗ

Выводы к разделу 6

Полученные результаты показывают, что структура, представленная на рисунке 6.16, обладает свойствами волновода в двух диапазонах: 1,3-1,45 мкм и 1,82-2 мкм. 

Однако, необходимо отметить, что во втором диапазоне длин волн (в пределах наиболее широкой ФЗЗ) волноводные свойства слабо выражены и дальнейшие исследования такой структуры не целесообразны. Поэтому необходимо провести оптимизацию геометрической структуры входного торца волновода для повышения потока мощности излучения, проходящего через волновод.

7 АНАЛИЗ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ПРОМЫШЛЕННОГО АГЕНТА В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СРЕДАХ РАЗЛИЧНОГО ТИПА
Технологическая подготовка производства (ТПП) является одним из основных этапов создания промышленных изделий. Уровень ТПП сегодня определяет сроки выпуска новой продукции, ее качество и конкурентоспособность. Поэтому особую актуальность приобретают вопросы автоматизации ТПП.

В результате проведенной в рамках госбюджетной темы работы было разработано программное обеспечение (единое информационное пространство), которое создает основу для успешного комплексного функционирования АСТПП, для эффективной организации совместной, согласованной работы конструкторов, технологов и других специалистов ТПП предприятия.
В результате обеспечиваются:

- Ускорение процессов ТПП за счет параллельного выполнения работ и электронного обмена данными между специалистами;

- Повышение качества и достоверности информации за счет прозрачности системы и взаимоконтроля участников процессов проектирования;

- Накопление и хранение информации в электронном виде;

- Отсутствие ненужного дублирования информации;

- Гибкость создаваемой АСТПП, удобство ее развития и адаптации к меняющимся условиям производства.
Результаты проведенной работы нашли внедрение в производственном процессе на предприятии ЗЭО «Сокол». В качестве результата представлена инструкция пользователя (приложение А)
8.Разработка источника энергии на основании прямого пьезоэффекта

8.1 Конструкция и принцип работы макета пьезопреобразователя 

Предлагаемое устройство преобразования механической энергии в электрическую может использоваться прежде в электро- и гибридных автомобилях для улучшения их технических характеристик за счет использования части энергии, затрачиваемой на деформацию элементов конструкции колеса силой тяжести и груза подвижного объекта. Электрические и гибридные мобили наиболее удобный объект использования потому, что в настоящее время ведутся интенсивные поиски электрических источников питания для них и еще не стандартизированы их конструктивно-технологические решения.
В дальнейшем такая утилизация энергии, затрачиваемой при движении транспорта, может использоваться и в других видах подвижных объектов.

Показаниями для этого могут быть как технико-экономические, так и экологические факторы сохранения окружающей среды.
Аналогами предлагаемого устройства преобразования механической энергии в электрическую могут быть многочисленные пьезоэлектрические преобразователи на основе прямого пьезоэффекта. 
Предлагаемая конструкция, является устройством для утилизации части механической энергии, которая теряется за счет деформации элементов колеса силой тяжести и груза подвижного объекта, путем введения в конструкцию колеса керамической вставки с пьезоэлектрическими элементами, для повышения надежности неподвижно закрепленых в нем и превращают их периодическую механическую деформацию под действием силы тяжести и груза подвижного объекта в электрический заряд, выпрямляется и передается для накопления в аккумулятор и дальнейшего использования на объекте. За счет жесткого крепления пьезоэлементов в колесе повышаются допустимые нагрузки на пьезоэлементы и генерируемый электрический заряд соответственно, повышается надежность преобразователя.
Эта задача решается следующим образом. В преобразователе механической энергии в электрическую с помощью пьезоэлементов, которые циклически деформируются (сжимаются или сгибаются), согласно изобретению, циклическое сжатие (или сгибание) происходит за счет действия веса и груза подвижного объекта в фазе движения колеса, когда пьезоэлемент / пьезоэлементы находятся ниже оси колеса.

На рисунке 8.1 приведена структура пьезопреобразователя для циклического преобразования деформации пьезоэлементов в колесе в электрический заряд.
[image: image726.png]



Рисунок 8.1 - Структура пьезопреобразователя

Преобразователь состоит из: 1 - диска колеса; 2 - пьезоэлементов, расположенных по кругу с постоянным угловым шагом; 3, 4 - концентрических колец из конструкционной керамики (обода и ступицы вставки); 5 - упругих изоляционных элементов; 6 - электродов пьезоэлементов, которые выведены на обод и ступицу.

Устройство работает следующим образом. Согласно действию прямого пьезоэффекта механическая работа силы тяжести и груза подвижного объекта преобразуется в электрический заряд за счет последовательной циклической деформации пьезоэлементов многоэлементного преобразователя, которая имеет место при положении элементов ниже оси колеса. Отдельные пьезоэлементы преобразователя является спицами колеса 2 и закреплены с постоянным угловым шагом между двумя концентрическими кольцами из конструкционной керамики (например, ВК-94-1), каждое из которых неподвижно соединено с металлическими кольцами, которые образуют ступицу 4 и обед 3 колеса. Сила тяжести колеса и груза подвижного объекта действует на ось колеса, затем передается ступицы 4 колеса, спицам-пьезоэлемент 2, расположенных ниже оси колеса. Эти спицы-пьезоэлементы деформируются в соответствии с распределением общей силы по спицам, находящихся под разными углами к вертикали и пьезоэлементы генерируют на их противоположных в радиальном направлении плоскостях электродах 6 электрические заряды, пропорциональные напряжениям в спицах-пьезоэлементах. Самый заряд производится спицей-пьезоэлементом, что находится в самом низком положении в колесе. Таким образом, работа сил веса колеса и груза преобразуется в электрический заряд, который накапливается в аккумуляторе после выпрямления соответствующей схеме.
Во время движения колесо вращается и все спицы-пьезоэлементы последовательно переходят в нижнее положение в колесе и генерируют свой заряд, который добавляется к заряду, который был накоплен ранее. Поскольку заряд, создаваемый на электродах пьезоэлементов, сразу же через щеточные коллекторы (на рисунке не указаны) передается на выпрямитель, то после уменьшения силы тяжести, действующей на пьезоэлемент, он производит заряд противоположной полярности и после выпрямления также пополняет заряд аккумулятора. Фазы положения всех спиц-пьезоэлементов в колесе циклически повторяются, непрерывно производя заряды для передачи в накопитель.
Каждый элемент Пьезопреобразователи выполнено в виде многослойного пакета в форме сектора круга (или трапеций, цилиндров, колец, параллелепипедов) с осевой (согласно положению в колесе) поляризацией. Применение пьезопакетив позволяет уменьшить напряжение преобразователей, но пропорционально повысить величину тока (заряда).

Все элементы пьезопреобразователи жестко закреплены в конструкции колеса, что представляет преимуществ по сравнению с прототипом с подвижными электродами.

Отсутствуют также потери механической энергии на преодоление момента кручения, который создается давлением пружин на пьезоэлементы, перемещаемых относительно них.

Подобные устройства могут включаться в каждое колесо транспортного средства.

Таким образом, достигнута поставленная задача. Предложенная конструкция позволяет повысить допустимые нагрузки на пьезоэлементы и надежность устройства, повысить КПД преобразования механической энергии в электрическую.
8.2 Обоснование выбора материала пьезоэлектрического элемента

Свойства МПК существенно зависят от наличия в них ионов других элементов. МПК может иметь сегнетомягкие (большая валентность) или сегнетожестки (меньшая валентность ионов элементов) свойства. Параметры ε, dij, Kp, tg δ, η сегнетомягких МПК примерно в 2,5 – 3 раза больше соответствующих параметров сегнетожестких материалов, значение Ек (коэрцитивного поля), QM, TK наоборот ниже. Сегнетомягким МПУ характерны низкие значения коэрцитивной напряженности электрического поля, увеличенная подвижность доменных стенок, более легкая переориентация доменов в электрическом поле, повышенная податливость к воздействию электрических и механических напряжений.

В зависимости от основного назначения МПК подразделяют на:

- Сегнетомягкие. Применяются для изготовления высокочувствительных преобразователей, работающих без жестких требований по стабильности параметров к воздействию дестабилизирующих факторов (повышенной температуры, электрических и механических полей). К ним относятся такие материалы, как ЦТС-19, ЦТС-19(цс), ЦТС-36, НЦТС-2.

- Сегнетожесткие. Применяются для изготовления преобразователей, работающих в режиме приема и (или) излучения в условиях воздействия сильных электрических полей и (или) механических напряжений. К ним относятся ЦТС-23, ЦТССт-3(цт) и ЦТБС-7.

- МПК для частотно – селективных устройств. Обладающих повышенной температурной и временной стабильностью частотных характеристик. К ним относятся такие материалы, как ЦТС-38, ЦТС-39, ЦТС-40, ЦТС-35, ЦТС-35У, ЦТС-33.

- Высокотемпературные МПК. Используются для элементов, работающих при температурах не ниже 250º С. К ним относятся  материалы ЦТС-21, ЦТС-26, ЦТС-26М, ТНаВ-1, ТНВ-1, ТНаВ-1М.

- Электрооптические МПК. Используются для изготовления активных элементов светомодулирующих, в том числе и защитных, устройств и цифровых индикаторов. В эту группу входят ЦТСЛ-А, ЦТСЛ-Б, ЦТСЛ-В.

Материал для пьезпреобразователя должен удовлетворять следующим требованиям:

- высокий КПД преобразования механической энергии в электрическую;

- высокая механическая прочность при сжатии;

- стойкость к воздействию внешних факторов.

Если принять вес автотранспорта (грузовика) равным 30000 Н, распределенный равномерно на 4 колеса шириной 0,305 м, то предел механической прочности при сжатии должен быть не менее ~ 106 Па.

В таблице 8.1 приведены основные параметры материалов, удовлетворяющих вышеперечисленным требованиям.
Таблица 8.1 – Параметры пьезокерамических материалов
	Марка 
	Основные компоненты
	tmin,ºC
	tmax,ºC
	Tk, ºC
	σсж, 106 Па
	У31, 1011 Па
	d33,10-12 Кл/Н

	ЦТС–19
	Цирконат - титанат

свинца
	-60
	+200
	+300
	294
	0,7
	330

	ЦТС–19 (цт)
	Цирконат - титанат

свинца 
	-60
	+200
	+300
	294
	0,7
	430

	ЦТС–24
	Цирконат - титанат

свинца
	-60
	+150
	+270
	343
	0,75
	200

	ЦТССт–3
	Цирконат - титанат свинца - стронция
	-60
	+85
	+260
	350
	0,8
	275

	ЦТСтБС-1
	Цирконат - титанат стронция, бария, свинца
	-60
	+150
	+240
	345
	0,7
	558

	PZT – 5Н
	Цирконат - титанат

свинца
	-60
	+90
	193
	515
	0,6
	593


В пьезоэлектрических источниках для преобразования механической энергии в электрическую могут быть использованы различные виды деформаций, в том числе и деформация изгиба. Однако при изгибах пьезоматериал испытывает усталость и не допускает перегрузки. В  таком случае надежность элемента может быть существенно выше, если использовать деформацию сжатия.   

При центральном (вдоль оси элемента) сжатии/ растягивании возникают нормальные напряжения.
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(8.1)  
где  F – приложенная сила, Н;
S – площадь поперечного сечения, м2 .

При этом относительное удлинение находится по формуле
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где У31 – модуль Юнга, Н/м2.

Абсолютное удлинение
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где h – высота пьезоэлектрического элемента, м.

Заряд, получаемый на гранях в результате приложения силы F
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где d33 – пьезоэлектрический модуль, Кл/Н.

Максимальное напряжение, полученное в результате сжатия пьезоэлемента 
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Сила тока за время t  находится по формуле 
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Мощность определяется как 
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В таблице 8.2 приведены результаты расчетов для пьезоматериалов, произведенные по формулам (8.1) – (8.7). На рисунке 8.2 приведена зависимость вырабатываемой мощности от материала (размеры элемента 5х5х10 мм, F=500 Н).

Таблица 8.2 –  Результаты расчетов

	Параметры
	Материал

	
	ЦТС–19 (цт)
	ЦТС–19
	PZT–5H
	ЦТС–24
	ЦТССт - 3
	ЦТСтБС –1
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, 10-6 м
	2,857
	2,857
	3,333
	2,667
	2,5
	2,857

	q, 10-7 Кл
	2,15
	1,65
	2,965
	1
	1,375
	2,79

	U, B
	6645
	8658
	5621
	13330
	9091
	5120

	I, 10-7 А
	2,15
	1,65
	2,965
	1
	1,375
	2,79

	Р, 10-3 Вт
	1,429
	1,429
	1,667
	1,333
	1,25
	1,429
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Рисунок 8.1 – Зависимость вырабатываемой мощности от материала пьезоэлемента

На основании проведенного анализа для изготовления пьезоэлектрического источника энергии выбран материал PZT – 5Н.
8.3 Конструкция опытного образца пьезопреобразователя

Конструкция опытного образца пьезопреобразователя, реализованная в виде колеса, приведена на рисунке 8.2
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Рисунок 8.2 - Конструкция опытного образца пьезопреобразователя

Пьезоэлектрические элементы установлены радиально попарно в резиновом демпфирующем кольце 1 и располагаются перпендикулярно направлению движения колеса. Габаритные параметры кольца: внутренний диаметр 46 мм., внешний диаметр 76 мм., толщина 26 мм. Жесткость демпфирующем кольца была выбрана с учетом необходимой деформации пьезоэлектрических элементов и ограничения их деформации для избегания разрушения.

На демпфирующее кольцо одевается стальной обод 2 (внутренний диаметр 76 мм., внешний диаметр 95мм.) и в свою очередь, одевается на стальной вал 3 с внешним диаметром 46мм. Таким образом установленные в демпфирующем колесе пьезоэлектрические элементы контактируют своими обкладками с кольцом и валом. Обод и вал необходимы для передачи механических усилий при движении опытного образца пьезопреобразователя и в то же время служат для съема заряда с обкладок пьезоэлектрических элементов.

Опытной образец перемещается по направляющему желобу. Для создания различной нагрузки на пьезоэлектрические элементы к макету подвешивается груз с изменяемой массой. Подвес груза осуществляется на хомуты 4, для снижения трения закрепленные на подшипниках качения 5 208 А. 

Сигнал выходного напряжения выпрямляется при помощи выпрямителя напряжения D8S104G и фиксируется при помощи осциллографа.

8.4 Экспериментальные исследования зависимости количества генерируемой энергии от значения и типа нагрузки на опытный образец пьезопреобразователя

Условия эксперимента: в пьезогенераторе используется один пьезоэлектрический элемент, нагрузка – 5 кг. Измеряется напряжение с помощью мультиметра на конденсаторе емкостью 1000 пФ в состоянии покоя (Uст) и при качении устройства (Uпр). 

Полученные данные и результаты расчетов сведены в таблицу 8.3. На рисунке 8.2 представлено распределение напряжения Uпр.
Математическое ожидание составило: 

М[Uст] = 5,58 (мВ);

М[Uпр] = 522,14 мВ.

СКО:

σ[Uст] = 2,721;

σ[Uпр] = 531,049.
Таблица 8.3 – Результаты эксперимента №1 и расчетов

	№
	Uст, мВ
	Uпр,мВ
	№
	Uст, мВ
	Uпр,мВ
	№
	Uст, мВ
	Uпр,мВ

	1
	6
	144
	18
	8
	56
	35
	5
	431

	2
	4
	27
	19
	3
	377
	36
	6
	217

	3
	2
	736
	20
	5
	88
	37
	3
	118

	4
	8
	398
	21
	10
	253
	38
	6
	196

	5
	6
	1053
	22
	11
	773
	39
	6
	243

	6
	6
	33
	23
	10
	1033
	40
	6
	353

	7
	8
	65
	24
	5
	1328
	41
	4
	73

	8
	5
	1110
	25
	7
	1354
	42
	6
	39

	9
	5
	186
	26
	5
	1004
	43
	2
	445

	10
	5
	1101
	27
	5
	330
	44
	12
	223

	11
	5
	1979
	28
	5
	922
	45
	6
	676

	12
	0
	353
	29
	6
	30
	46
	7
	106

	13
	0
	1312
	30
	7
	1745
	47
	8
	287

	14
	0
	1787
	31
	0
	507
	48
	7
	319

	15
	0
	1489
	32
	6
	53
	49
	8
	90

	16
	5
	78
	33
	8
	92
	50
	8
	251

	17
	5
	89
	34
	8
	155
	
	
	


На рисунке 8.3 представлен вид сигнала при качении макета. 

Вырабатываемый пьезогенератором заряд определяется по формуле


[image: image738.wmf],

U

C

Q

×

=






(8.10)

где 
[image: image739.wmf]C

 - емкость конденсатора, пФ;


[image: image740.wmf]U

 -  напряжение, вырабатываемое пьезогенератором, В. 
[image: image741.png]



Рисунок 8.3 – Вид сигнала при качении макета (емкость конденсатора 10000 пФ)

В таблице 8.4 сведены результаты эксперимента и расчетов.

Математическое ожидание составило: 

М[Uст] = 5,58 (мВ);

М[Uпр] = 522,14 мВ.

СКО:

σ[Uст] = 2,721;

σ[Uпр] = 531,049.
Среднее значение полученного заряда Mq = 0,0153 мкКл.
В общем случае вид сигнала, вырабатываемого при  прокатывании колеса с одним пьезоэлементом, изображен на рисунке 8.9.

Таблица 8.4 – Результаты эксперимента №2 и расчетов

	№
	U, В
	Q, мкКл
	№
	U, В
	Q, мкКл

	1
	1,9
	0,019
	16
	1,45
	0,0145

	2
	1
	0,01
	17
	0,9
	0,009

	3
	2
	0,02
	18
	0,8
	0,008

	4
	1
	0,01
	19
	1,3
	0,013

	5
	2
	0,02
	20
	1,6
	0,016

	6
	1,1
	0,011
	21
	2
	0,02

	7
	1,9
	0,019
	22
	2
	0,02

	8
	2
	0,02
	23
	1,2
	0,012

	9
	0,7
	0,007
	24
	2
	0,02

	10
	2
	0,02
	25
	1,5
	0,015

	11
	2
	0,02
	26
	1,3
	0,013

	12
	1,5
	0,015
	27
	2
	0,02

	13
	0,85
	0,0085
	28
	2
	0,02

	14
	1,1
	0,011
	29
	2
	0,02

	15
	0,9
	0,009
	30
	2
	0,02

	М(х)
	1,5333
	σ
	0,4677
	
	


Форма сигнала обусловлена формой пьезоэлектрического элемента. Участок 1 – первичный фронт. Вся нагрузка приходится на выступающий  край элемента. Участок 2 – линейная зависимость. Нагрузка на элемент увеличивается постепенно. Участок 3 – Задний фронт.  Вся нагрузка приходится на другой край элемента.
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Рисунок 8.9 – Схематическое изображение формы сигнала, полученного при качении макета

Для того чтобы получить более плавное изменение сигнала, принято решение об использовании пьезоэлемента с закругленными краями. Также достигнуть цели можно увеличив радиус колеса.

Измерение напряжения, вырабатываемого пьезоэлектрическим источником энергии при размещении пьезоэлемента под углом.

Условия эксперимента: качение макета по поверхности с варьируемым углом наклона пьезоэлектрического элемента (α). В устройстве используется один пьезоэлектрический элемент, нагрузка – 5 кг. Результаты эксперимента и расчеты сведены в таблицу 8.8.  На рисунках 8.10 – 8.13  предоставлены показания осциллографа.
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Рисунок 8.10 – Вид сигнала (угол  5º)
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Рисунок 8.11 – Вид сигнала (угол 10º)
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Рисунок 8.12 – Вид сигнала (угол 14º)
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Рисунок 8.13 – Вид сигнала (угол 18º)

Таблица 8.5 – Результаты эксперимента №3  и расчетов
	№
	α, º
	U, В
	Q, мкКл
	№
	α, º
	U, В
	Q, мкКл

	1
	5
	2,8
	0,028
	21
	14
	1,7
	0,017

	2
	5
	2,5
	0,025
	22
	14
	2
	0,02

	3
	5
	1,4
	0,014
	23
	14
	2,2
	0,022

	4
	5
	2,1
	0,021
	24
	14
	2
	0,02

	5
	5
	1,8
	0,018
	25
	14
	1,4
	0,014

	6
	5
	2,8
	0,028
	26
	14
	3
	0,03

	7
	5
	2
	0,02
	27
	14
	2
	0,02

	8
	5
	3
	0,03
	28
	14
	2
	0,02

	9
	5
	2,2
	0,022
	29
	14
	2,2
	0,022

	10
	5
	1,8
	0,018
	30
	14
	1,8
	0,018

	11
	10
	1,5
	0,015
	31
	18
	1,6
	0,016

	12
	10
	2,1
	0,021
	32
	18
	2
	0,02

	13
	10
	2,3
	0,023
	33
	18
	1,6
	0,016

	14
	10
	1,75
	0,0175
	34
	18
	1,2
	0,012

	15
	10
	1,8
	0,018
	35
	18
	1
	0,01

	16
	10
	2
	0,02
	36
	18
	1,2
	0,012

	17
	10
	2,2
	0,022
	37
	18
	1,8
	0,018

	18
	10
	2
	0,02
	38
	18
	1,4
	0,014

	19
	10
	2,3
	0,023
	39
	18
	2
	0,02

	20
	10
	1,8
	0,018
	40
	18
	2
	0,02


М(U) = 1,956 (В);
σ = 0,451.
Среднее значение полученного заряда Mq = 0,0196 мкКл.
Условия эксперимента: качение макета по поверхности с варьируемым углом наклона элемента (α). В устройстве используется один пьезоэлектрический элемент, нагрузка – 50 Н. Результаты эксперимента и расчеты сведены в таблицу 8.6. На рисунках 8.14 – 8.17 предоставлены показания осциллографа.
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Рисунок 8.14 – Вид сигнала (размещение элемента под углом - 5º)
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Рисунок 8.15 – Вид сигнала (угол - 10º)
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Рисунок 8.16 – Вид сигнала (угол  - 14º)
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Рисунок 8.17 – Вид сигнала (угол - 18º)
Таблица 8.6 – Результаты эксперимента №4  и расчетов
	№
	α, º
	U, В
	Q, мкКл
	№
	α, º
	U, В
	Q, мкКл

	1
	5
	2
	0,02
	21
	14
	1,6
	0,016

	2
	5
	2,6
	0,026
	22
	14
	1,6
	0,016

	3
	5
	2,4
	0,024
	23
	14
	1,4
	0,014

	4
	5
	1,6
	0,016
	24
	14
	2
	0,02

	5
	5
	2
	0,02
	25
	14
	1,6
	0,016

	6
	5
	2
	0,02
	26
	14
	2
	0,02

	7
	5
	2,4
	0,024
	27
	14
	2
	0,02

	8
	5
	2,1
	0,021
	28
	14
	2,3
	0,023

	9
	5
	1,6
	0,016
	29
	14
	2
	0,02

	10
	5
	2,2
	0,022
	30
	14
	1,6
	0,016

	11
	10
	1,6
	0,016
	31
	18
	1
	0,01

	12
	10
	1
	0,01
	32
	18
	1,8
	0,018

	13
	10
	1,4
	0,014
	33
	18
	1,4
	0,014

	14
	10
	1,2
	0,012
	34
	18
	1,8
	0,018

	15
	10
	1,2
	0,012
	35
	18
	2,2
	0,022

	16
	10
	1,6
	0,016
	36
	18
	2,6
	0,026

	17
	10
	1,8
	0,018
	37
	18
	1,6
	0,016

	`18
	10
	1
	0,01
	38
	18
	1,2
	0,012

	19
	10
	1,7
	0,017
	39
	18
	1,4
	0,014

	20
	10
	1,4
	0,014
	40
	18
	1,4
	0,014


М(U) = 1,733 (В);
σ = 0,421.
Среднее значение полученного заряда Mq = 0,0173  мкКл.
Измерение напряжения, вырабатываемого пьезоэлектрическим источником энергии при ударных нагрузках

Измерение напряжения для конденсатора с емкостью С=1000 пФ

Для исследования выходной характеристики устройства при неровностях дороги было принято решение о проведении экспериментов для ударных нагрузок.

Условия эксперимента: свободное падение груза массой m=1 кг с высоты H=1 см на пьезоэлемент. Полученные результаты и расчеты сведены в таблицы 8.7 и 8.8. На рисунке 8.18 изображен вид полученной зависимости.
[image: image751.png]



Рисунок 8.18 – Вид сигнала
Таблица 8.7 –  Результаты эксперимента №5 и расчетов (при С=1000 пФ)
	№
	U, В
	№
	U, В
	№
	U, В
	№
	U, В

	1
	7
	16
	16,5
	31
	8
	46
	16

	2
	6
	17
	10
	32
	14,2
	47
	6

	3
	9,5
	18
	12
	33
	15,5
	48
	20


продолжение таблицы 8.7

	№
	U, В
	№
	U, В
	№
	U, В
	№
	U, В

	4
	6
	19
	20
	34
	5,2
	49
	16,2

	5
	20
	20
	12,2
	35
	8,5
	50
	7,5

	6
	10
	21
	4,5
	36
	14
	51
	16,5

	7
	10
	22
	4,5
	37
	7
	52
	15

	8
	7,5
	23
	6,5
	38
	6,5
	53
	4,5

	9
	8,5
	24
	7,5
	39
	17
	54
	13

	10
	8,2
	25
	8,2
	40
	5,5
	55
	17,2

	11
	6
	26
	8
	41
	9
	56
	8,8

	12
	3
	27
	8
	42
	12
	57
	12,2

	13
	15
	28
	9,5
	43
	12
	58
	20

	14
	6
	29
	5
	44
	14,8
	59
	17

	15
	6,5
	30
	16,5
	45
	9,8
	60
	18


М(U) = 10,75 (В);
σ = 4,71948.
Таблица 8.8 – Результаты расчетов вырабатываемого заряда (эксперимент №5)

	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл

	1
	0,007
	16
	0,0165
	31
	0,008
	46
	0,016

	2
	0,006
	17
	0,01
	32
	0,0142
	47
	0,006

	3
	0,0095
	18
	0,012
	33
	0,0155
	48
	0,02

	4
	0,006
	19
	0,02
	34
	0,0052
	49
	0,0162

	5
	0,02
	20
	0,0122
	35
	0,0085
	50
	0,0075

	6
	0,01
	21
	0,0045
	36
	0,014
	51
	0,0165

	7
	0,01
	22
	0,0045
	37
	0,007
	52
	0,015

	8
	0,0075
	23
	0,0065
	38
	0,0065
	53
	0,0045

	9
	0,0085
	24
	0,0075
	39
	0,017
	54
	0,013


продолжение таблицы 8.8

	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл

	10
	0,0082
	25
	0,0082
	40
	0,0055
	55
	0,0172

	11
	0,006
	26
	0,008
	41
	0,009
	56
	0,0088

	12
	0,003
	27
	0,008
	42
	0,012
	57
	0,0122

	13
	0,015
	28
	0,0095
	43
	0,012
	58
	0,02

	14
	0,006
	29
	0,005
	44
	0,0148
	59
	0,017

	15
	0,0065
	30
	0,0165
	45
	0,0098
	60
	0,018


Среднее значение сгенерированного заряда Mq = 0,0011 мкКл.

Измерение напряжения для конденсатора с емкостью С=10000 пФ

Условия эксперимента: свободное падение груза массой m=1 кг с высоты H=1 см на пьезоэлемент. Полученные результаты и расчеты сведены в таблицы 8.9 и 8.10.

Таблица 8.9 –  Результаты эксперимента №6 и расчетов (при С=10000 пФ)
	№
	U, В
	№
	U, В
	№
	U, В
	№
	U, В

	1
	3,6
	16
	8
	31
	8
	46
	8

	2
	3,6
	17
	3,6
	32
	7,6
	47
	8

	3
	3,2
	18
	5,8
	33
	8
	48
	8

	4
	3,8
	19
	5,4
	34
	8
	49
	8

	5
	4
	20
	6,6
	35
	8
	50
	6

	6
	4,4
	21
	8
	36
	8
	51
	8

	7
	4,6
	22
	6,1
	37
	4
	52
	8

	8
	6,4
	23
	8
	38
	4,6
	53
	5,4


продолжение таблицы 8.9

	№
	U, В
	№
	U, В
	№
	U, В
	№
	U, В

	9
	6,2
	24
	4,6
	39
	4,4
	54
	6,5

	10
	4
	25
	8
	40
	4
	55
	7,4

	11
	5,2
	26
	8
	41
	5,8
	56
	7,4

	12
	4,4
	27
	7
	42
	8
	57
	6,7

	13
	5,2
	28
	6
	43
	7
	58
	7,7

	14
	5
	29
	8
	44
	8
	59
	8

	15
	5,6
	30
	5
	45
	8
	60
	6,2

	М(х)
	6,3
	σ
	1,6077
	
	
	
	


Таблица 8.10 – Результаты расчетов вырабатываемого заряда (эксперимент №6)

	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл

	1
	0,036
	16
	0,08
	31
	0,08
	46
	0,08

	2
	0,036
	17
	0,036
	32
	0,076
	47
	0,08

	3
	0,032
	18
	0,058
	33
	0,08
	48
	0,08

	4
	0,038
	19
	0,054
	34
	0,08
	49
	0,08

	5
	0,04
	20
	0,066
	35
	0,08
	50
	0,06

	6
	0,044
	21
	0,08
	36
	0,08
	51
	0,08

	7
	0,046
	22
	0,061
	37
	0,04
	52
	0,08

	8
	0,064
	23
	0,08
	38
	0,046
	53
	0,054

	9
	0,062
	24
	0,046
	39
	0,044
	54
	0,065

	10
	0,04
	25
	0,08
	40
	0,04
	55
	0,074

	11
	0,052
	26
	0,08
	41
	0,058
	56
	0,074

	12
	0,044
	27
	0,07
	42
	0,08
	57
	0,067

	13
	0,052
	28
	0,06
	43
	0,07
	58
	0,077


продолжение таблицы 8.10

	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл

	14
	0,05
	29
	0,08
	44
	0,08
	59
	0,08

	15
	0,056
	30
	0,05
	45
	0,08
	60
	0,062


Среднее значение сгенерированного заряда Mq = 0,063 мкКл.

На рисунке 8.19 изображен вид полученной зависимости. Разброс параметров в экспериментах №5 и 6 существенно ниже, чем в эксперименте №1. Это вызвано тем, что:

– измерения проводились осциллографом, а не мультиметром;

– усовершенствован макет (уменьшено влияние человеческого фактора).
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Рисунок 8.19 – Вид сигнала
При замене в макете пьезоэлементов на новые (недеформированные) изменяются вид сигнала (рисунок 8.19) и пиковые значения вырабатываемого напряжения (таблицы 8.11 и 8.12). Сравнивая зависимости, представленные на рисунках 8.18, 8.19 и 8.20, можно сделать вывод: при использовании  изношенных  пьезоэлементов за счет трещин и внутренних деформаций генерируются дополнительные импульсы.
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Рисунок 8.20 – Вид сигнала (использование новых пьезоэлементов)
Таблица 8.11 – Результаты эксперимента № 7 и расчетов (при С=10000 пФ)
	№
	U, В
	№
	U, В
	№
	U, В
	№
	U, В

	1
	8
	16
	5
	31
	17,5
	46
	20

	2
	6,4
	17
	15
	32
	13
	47
	12

	3
	8
	18
	12
	33
	13
	48
	12,5

	4
	8
	19
	12
	34
	13,5
	49
	10,5

	5
	8
	20
	12
	35
	16
	50
	14,5

	6
	13,5
	21
	6
	36
	19
	51
	12

	7
	15
	22
	7,2
	37
	14
	52
	9

	8
	8,5
	23
	6,5
	38
	11
	53
	14,5

	9
	14,5
	24
	9,5
	39
	20
	54
	13

	10
	11,5
	25
	14
	40
	16,5
	55
	14,5

	11
	16
	26
	10
	41
	20
	56
	12

	12
	10
	27
	12
	42
	15
	57
	7

	13
	13,5
	28
	14,5
	43
	14,5
	58
	16

	14
	8,5
	29
	10,5
	44
	6
	59
	13

	15
	8,5
	30
	15
	45
	9
	60
	16


М(U) = 12,223 (В);
σ = 3,684.

Таблица 8.12 – Результаты расчетов вырабатываемого заряда (эксперимент №7)

	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл
	№
	Q, мкКл

	1
	0,08
	16
	0,05
	31
	0,175
	46
	0,2

	2
	0,064
	17
	0,15
	32
	0,13
	47
	0,12

	3
	0,08
	18
	0,12
	33
	0,13
	48
	0,125

	4
	0,08
	19
	0,12
	34
	0,135
	49
	0,105

	5
	0,08
	20
	0,12
	35
	0,16
	50
	0,145

	6
	0,135
	21
	0,06
	36
	0,19
	51
	0,12

	7
	0,15
	22
	0,072
	37
	0,14
	52
	0,09

	8
	0,085
	23
	0,065
	38
	0,11
	53
	0,145

	9
	0,145
	24
	0,095
	39
	0,2
	54
	0,13

	10
	0,115
	25
	0,14
	40
	0,165
	55
	0,145

	11
	0,16
	26
	0,1
	41
	0,2
	56
	0,12

	12
	0,1
	27
	0,12
	42
	0,15
	57
	0,07

	13
	0,135
	28
	0,145
	43
	0,145
	58
	0,16

	14
	0,085
	29
	0,105
	44
	0,06
	59
	0,13

	15
	0,085
	30
	0,15
	45
	0,09
	60
	0,16


Среднее значение полученного заряда Mq = 0,123 мкКл.
Выводы по разделу 5
В ходе работы разработан и изготовлен макет источника энергии на основании прямого пьезоэффекта Проведен ряд экспериментов для исследования выходной характеристики пьезопреобразователя в зависимости от типа нагрузки (удар, качение). Получены следующие результаты. Среднее значение сгенерированного заряда при качении Mq = 0,0153 мкКл. Среднее значение сгенерированного заряда при качении (пьезоэлектрические элементы размещены под углом относительно оси колеса) Mq = 0,0196 мкКл. Среднее значение сгенерированного заряда при ударных нагрузках Mq = 0,123 мкКл. 

Проведен анализ существующих алгоритмов адаптивного и неадаптивного передвижения, рассмотрены варианты архитектур системы управления и их целесообразность на разных этапах жизненного цикла системы управления.

Разработан интерфейс с трехмерной моделью робота для отладки управляющей программы. Программное приложение позволяет визуализирвать поведение трехмерной модели робота и отправлять управляющие команды на контроллер, определяющие движение робота. 
Был выбран и реализован алгоритм неадаптивного передвижения. Аппаратная часть содержит управляющее устройство и систему приводов, а также персональный компьютер для задания направления движения и контроля над выполнением программы. Реализован адаптивный алгоритм передвижения робота с использованием тактильных датчиков. 
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1 РАБОТА СО СПРАВОЧНИКАМИ

1.1 Начало работы пользователя

При запуске системы открывается основное окно приложения. В нем пользователю представляется вся структура прикладного решения (рисунок 1.1). В верхнем уровне подсистемы конфигурации расположены закладки: 

· Кнопка управления файлом;
· Производство;

· Складские операции;
· Справочники; 

· Настройки
· Анализ.
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1 – Основное окно приложения
Уровнем ниже расположена панель вызова функций, состоящая из нескольких основных блоков, конфигурация которых зависит от того, какая закладка в данный момент активна. Например, при выборе закладки Справочники пользователь увидит четыре блока – Предприятие, ТМЦ, КТД, Контрагенты.

Блок Предприятие, в свою очередь, состоит из следующих функций:
· Структура предприятия;
· Картотека сотрудников;
· Должность;

· Разряд.

В блок ТМЦ входят такие функции:
· Справочник ТМЦ;

· Торговая марка;

· Размеры;

· Единицы измерения.
В блоке КТД пользователю доступны такие функции:
· Справочник КТД;

· Технологические операции;

· Устройства;

· Описание технологических операций;

· Формат.

В блоке Контрагенты представлены функции:

· Справочник контрагентов;

· Государства;

· Области;

· Города
· Тип предприятий.

Ниже рассмотрена работа с функциями закладки Справочники более подробно.
1.2 Функции работы с предприятием
1.2.1 Структура предприятия

Первая в списке функций –  Структура предприятия (рисунок 1.2). Для вызова любой из функций необходимо навести на ее название или иконку курсор, и кликнуть один раз левой кнопкоймыши.

При нажатии на функцию Структура предприятия в нижней части основного окна приложения с левой стороны отобразится Структура предприятия в виде дерева, включающее как названия подразделений, так и ФИО сотрудников  (рисунок 1.3). Подразделения отмечены иконками [image: image755.png]


, а сотрудники – [image: image756.png]


.

Для поиска определенного подразделения или сотрудника предусмотрена строка поиска. Для осуществления поиска достаточно начать вводить фамилию/имя сотрудника или название подразделения. 

Чтобы просмотреть сведения о подразделении необходимо кликнуть один раз левой кнопкой мыши на названии подразделения в Структуре предприятия, после чего вся информация (Название подразделения, Краткое название, Производство, Разработка КТД) появится в правой части текущего окна (рисунок 1.3). 

[image: image757.png]ASUP o Ea
Crpasourcn | Hactpoiiku _ Awanva =
Toprosan Tesvonar. r o i
e = :Pwr napa 2,, el = 151 :mm e ot mpearpvermen
Croperyps Kaprotea 120 Crpsmoauc o Crpsmoem 28 VTPOTER Copamoam & O
S, e T (iEmsorepenn | KTR (B Onscawe rexonor. onepass ©oaramos g ropona
Mpesrpuse ™y KA Konmparesmes

OSCEM

KOMINeKH35 C/CTENS OnEpaTHBHO-AACTIT 2PCKOrD ypaBnerys
POUSS0ACTEOM MpeanpUSTAS 000 <330 <Coron>

VHdopmaums o nonb3osatene

Bl 33w Kk nons3osaTens:

Vineraims yeeTre g

VHdopMaums o nocneHeM BXoJe B cHTEMy

Bara nocrearero sxona:
Bpens nocneaero sxosa:
P aapec konnwoTeps:

18.04.2015
14:11:30
192.168.0.139





Рисунок 1.2 – Вызов функции Структура предприятия
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Рисунок 1.3 – Вызов сведений о подразделении

Для просмотра списка сотрудников, которые закреплены за каким-либо подразделением необходимо кликнуть один раз на плюсик, находящийся слева от иконки[image: image759.png]


 (или дважды на самой папке) с названием подразделения в окне Структура предприятия.

Для просмотра информации о сотруднике необходимо выделить его ФИО левой кнопкой мыши в дереве Структуры предприятия и в правой части текущего окна появятся данные о сотруднике (рисунок 1.4).
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Рисунок 1.4 – Вызов сведений о сотруднике

Информация о сотруднике включает в себя:

· Персональные данные (Фамилия, Имя, Отчество, Примечание);

· Служебная информация (Подразделение, должность, разряд);

· Личная информация (Дата рождения, Пол, Семейное положение, Домашний адрес).

При нажатии правой кнопкой мыши на названии Подразделения в окне Структура предприятия появится новое окно (рисунок 1.5). Для внесения изменений в Подразделения пользователю доступны следующие действия:

· Добавить нового сотрудника;

· Добавить сотрудника из списка;

· Добавить подразделение;

· Редактировать подразделение;

· Удалить подразделение;

· Переместить подразделение.
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Рисунок 1.5 – Выбор действия для Подразделения

В данном окне есть некоторые действия, выделенные серым цветом. Это значит, что они не активны, и их нельзя применить к подразделениям. Данные действия активизируются при редактировании сотрудника из списка Структуры предприятия (рисунок 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Выбор действия для Сотрудника
Для редактирования сотрудника из списка необходимо также выделить его ФИО и нажать правую кнопку мыши. Пользователю в этом случае будут доступны такие действия:

· Добавить сотрудника из списка;
· Редактировать сотрудника;

· Удалить сотрудника из подразделения.
Рассмотрим все действия по порядку более подробно. 

Окно для добавления нового сотрудника (рисунок 1.7) содержит следующие обязательные для заполнения поля, отмеченные в форме красным цветом:

· Фамилия;

· Имя;

· Отчество;

· Должность;
· Оклад.
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Рисунок 1.7 – Окно для добавления нового сотрудника
Кроме этого имеется возможность дополнительно внести такую информацию:

· Дата рождения;
· Пол;

· Семейное положение;

· Адрес;

· Примечание;

· Дата приема;
· Разряд;
· Надбавка.

Также, при необходимости, сделать отметку в следующих пунктах:

· Сделка;
· Материально ответственный;
· Рабочий;
· Вредные условия труда;
· Станочник;
· Сотрудник склада.

Окно добавления сотрудника из списка сотрудников, не назначенных в подразделения, содержит поле для поиска, ФИО нераспределенных сотрудников и ФИО уволенных сотрудников (в левой части окна) (рисунок 1.8). 
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Рисунок 1.8 – Окно для добавления в подразделение сотрудника из списка

Чтобы добавить сотрудника, необходимо найти необходимого сотрудника, кликнуть один раз левой кнопкой мыши на его ФИО, затем внести необходимую информацию в правой половине окна:

· Дата приема;

· Должность;

· Разряд;

· Оклад;

· Надбавка;
И при необходимости отметить следующее:
· Сделка;
· Материально ответственный;
· Рабочий;
· Вредные условия труда;
· Станочник;
· Сотрудник склада.
При этом обязательными для заполнения являются поля, выделенные красным цветом – Должность, Оклад. 


Для создания нового подразделения, необходимо кликнуть правой кнопкой мыши на названии родительского подразделения в структуре предприятия. После чего в появившемся окне выбрать Добавить подразделение (рисунок 1.5). В названии появившегося окна содержится имя родительского подразделения, в котором создается новое подразделение (рисунок 1.9). Обязательными для заполнения являются такие поля:

· Названия подразделения;

· Краткое название.
Также возможно сделать отметку, является ли подразделение производством и занимается ли разработкой КТД. Для этого нужно поставить галочку в соответствующем месте.После заполнения обязательных полей, выделенных красным цветом, в окне добавления нового подразделения появится кнопка ОК, которую необходимо нажать для сохранения внесенной информации.
[image: image765.png]No6aBuTb noapasaeneHme B [CBapouHbiil YyacTok No2] Ea

=== Mofipasaenexve

Hassakme nonpaznenerms
Kparoe Hassanme
Mpoussoncrao
Pazpacorka KT

Mpumevarite:

[Her
[Her





Рисунок 1.9 – Окно для добавления нового подразделения


Изменить данные о подразделении можно в окне Редактирования подразделения (рисунок 1.10). После внесения информации для сохранения изменений нужно нажать кнопку ОК. При нажатии на кнопку Отмена внесенные изменения не сохранятся, останется прежняя информация, которая была внесена ранее. 
[image: image766.png]V3MEHUTb AakHble O noapasaeneHi [CapouHsii YuacTok Ne2]

=ms PEOAKTUpOBaHVe NHpOPMaLK O noapasaeneHnn

Hassanwe nompasnenerma

Kparkoe azsarue: (B

Mpoussoncteo: [ g

Pazpacoka KT [er

Mpumevarite:





Рисунок 1.10 – Окно редактирования подразделения


При необходимости подразделение можно удалить из списка Структуры предприятия. Для этого в удаляемом подразделении не должно быть сотрудников, т. е. вначале необходимо удалить сотрудников из подразделения, а затем кликнуть правой кнопкой мыши на подразделении, которое необходимо убрать из списка и выбрать Удалить подразделение. При этом появится окно подтверждения удаления (рисунок 1.11).
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Рисунок 1.11 – Окно для подтверждения удаления подразделения


В том случае, если попытаться удалить из списка подразделение, в котором есть хотя бы один сотрудник, появится окно предупреждения о невозможности проведения данного действия (рисунок 1.12).
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Рисунок 1.12 – Предупреждение при попытке удалить подразделения, в котором есть один или более сотрудников


Для перемещения подразделения необходимо выделить перемещаемое подразделение в структуре предприятия и нажав правой кнопкой мыши выбрать Переместить подразделение (рисунок 1.13). После чего появится новое окно со списком подразделений (рисунок 1.14). В нем необходимо выбрать подразделение, куда будет совершено перемещение, нажав на нем левой кнопкой мыши. При этом в нижней части окна отобразится его название. Для подтверждения перемещения нажимаем кнопку ОК, или Отмена – для выхода без изменений.
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Рисунок 1.13 – Перемещение подразделения
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Рисунок 1.14 – Выбор папки (подразделения), куда будет совершено перемещение


Окно редактирования сотрудника (рисунок 1.15) имеет те же поля, что и окно добавления нового сотрудника. Внесенные изменения можно сохранить, нажав кнопку ОК или выйти из режима редактирования без сохранения нажав кнопку Отмена.
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Рисунок 1.15 – Окно редактирования информации о сотруднике

Для удаления сотрудника из подразделения необходимо выделить его ФИО в списке структуры предприятия и нажав правой кнопкой мыши выбрать Удалить сотрудника. После чего появится окно подтверждения удаления (рисунок 1.16). 
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Рисунок 1.16 – Окно подтверждения удаления сотрудника из подразделения

При нажатии на кнопку Да, выбранный сотрудник снимается с занимаемой должности (его ФИО исчезает из дерева Структуры предприятия) и перемещается в Нераспределенные сотрудники (см. рисунок 1.8), а информация о снятии с должности отображается в Картотеке сотрудников (рисунок 1.17). При выборе Нет – окно Снятие с должности закрывается без внесения изменений в списках.
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Рисунок 1.17 – Изменение информации о сотруднике,снятого с должности

1.2.2 Картотека сотрудников
Для вызова функции Картотека сотрудников необходимо кликнуть левой кнопкой мыши по соответствующей иконке, следующей за функцией Структура предприятия  (рисунок 1.18).
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Рисунок 1.18 – Вызов функции Картотека сотрудников

В Картотеке сотрудников можно увидеть всю информацию о работающих и уволенных сотрудниках (рисунок 1.19). Чтобы просмотреть список работающих в данный момент сотрудников или список работавших когда-либона предприятии, но уволенных необходимо левой кнопкой мыши выбрать соответствующую вкладку в левом нижнем углу окна. Затем выбрать из списка, расположенных в алфавитном порядке ФИО нужного сотрудника (либо воспользоваться строкой поиска) и кликнуть один раз левой кнопкой мыши на фамилии. С правой стороны окна отобразится вся информация о сотруднике. 

В Картотеке сотрудников имеется возможность удаления или редактирования информации о сотруднике. Для этого необходимо кликнуть правой кнопкой мыши в редактируемой строке, которая располагается внизу Информации о сотруднике (рисунок 1.20) и выбрать одно из действий в всплывающем окне – Редактировать запись или Удалить запись.
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Рисунок 1.19 – Картотека сотрудников
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Рисунок 1.20 – Возможность удаления или редактирования информации о сотруднике в картотеке

При выборе Редактировать запись появится новое Окно редактирования записи (рисунок 1.21). После внесения изменений, нужно нажать кнопку ОК для их сохранения или кнопку Отмена, чтобы выйти из текущего окна редактирования без сохранения новой информации.
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Рисунок 1.21 – Окно редактирования записи


При выборе Удалить запись появится окно подтверждения удаления (рисунок 1.22). При нажатии кнопки Да – удалится вся строка с занесенной в нее информацией. При нажатии кнопки Нет – окно подтверждения закроется без внесения каких-либо изменений. 
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Рисунок 1.22 – Окно подтверждения удаления записи


Кроме этого в Картотеке сотрудников имеется возможность внести изменения в списке сотрудников: добавить нового сотрудника в картотеку, редактировать сотрудника из списка или уволить сотрудника. Для этого необходимо выбрать ФИО сотрудника из списка и кликнуть правой кнопкой мыши (если нужно добавить нового сотрудника, то кликнуть можно на любой фамилии). Из появившегося окна выбрать необходимое действие (рисунок 1.23).
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Рисунок 1.23 – Возможные действия с сотрудником в картотеке


Обратите внимание, что добавить нового сотрудника или редактировать существующего в списке можно также и через функцию Структура предприятия, рассмотренную ранее  (см. п.1.2.1, рисунок 1.7и рисунок 1.15). 


При выборе Уволить сотрудника откроется новое окно, в котором необходимо подтвердить, нажав кнопку Да, или отменить (кнопка Нет) действие (рисунок 1.24). При подтверждении, выбранный сотрудник и вся информация по нему переместится в список Уволенных. 

В списке уволенных сотрудников возможны два действия – Удалить сотрудника и Восстановить сотрудника (рисунок 1.25). При удалении появляется окно подтверждения (рисунок 1.26). При нажатии кнопки Да – сотрудник и вся информация по нему удаляется из списка уволенных сотрудников и из базы в целом. При выборе кнопки Нет – окно закроется и вся информация останется без изменений.
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Рисунок 1.24 – Окно подтверждения увольнения сотрудника
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Рисунок 1.25 – Возможные действия с уволенными сотрудниками в картотеке
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Рисунок 1.26 – Окно подтверждения удаления сотрудника из списка уволенных и из базы


При выборе Восстановить сотрудника необходимо подтвердить действие нажатием кнопки Да в появившемся окне, либо отменить восстановление нажатием кнопки Нет (рисунок 1.27). При подтверждении восстановления сотрудник перемещается из списка Уволенные в список Работающие.
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Рисунок 1.27 – Окно подтверждения восстановления сотрудника из списка уволенных в список работающих

1.2.3 Должность
Наименования всех должностей хранятся в списке, который вызывается кнопкой Должность в панели вызова функций при активной закладке Справочники (рисунок 1.28). 

[image: image784.png]ASUP o Ea
Crpasourcn | Hactpoiiku _ Awanva =
Toprosan Tesvonar. r o i
e = :Pwr napa 2,, el = 151 :mm e ot mpearpvermen
Croperyps Kaprotea 120 Crpsmoauc o Crpsmoem 28 VTPOTER Copamoam & O
S, e T (iEmsorepenn | KTR (B Onscawe rexonor. onepass ©oaramos g ropona
Mpesrpuse ™y KA Konmparesmes

OSCEM

KOMINeKH35 C/CTENS OnEpaTHBHO-AACTIT 2PCKOrD ypaBnerys
POUSS0ACTEOM MpeanpUSTAS 000 <330 <Coron>

VHdopmaums o nonb3osatene

Bl 33w Kk nons3osaTens:

Vineraims yeeTre g

VHdopMaums o nocneHeM BXoJe B cHTEMy

Bara nocrearero sxona:
Bpens nocneaero sxosa:
P aapec konnwoTeps:

18.04.2015
14:11:30
192.168.0.139





Рисунок 1.28 – Вызов функции Должность

В окне формирования списка должностей доступны следующие действия – Добавить, Редактировать, Удалить (рисунок 1.29). 
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Рисунок 1.29 – Окно формирования списка должностей

Окно Добавления и Редактирования должности имеют одинаковые поля (рисунок 1.30, рисунок 1.31) – Наименование, Примечание.
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Рисунок 1.30 – Окно добавления новой должности

При добавлении новой должности обязательным является ввод наименования, после чего появится кнопка ОК для сохранения информации. Если сохранять информацию не нужно, следует нажать кнопку Отмена.
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Рисунок 1.31 – Окно редактирования должности

В случае необходимости удалить должность, нажимаем правой кнопкой мыши на названии должности из списка и выбираем Удалить. После чего в окне подтверждения удаления (рисунок 1.32) жмем Да или Нет.
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Рисунок 1.32 – Окно подтверждения удаления информации о должности

1.2.4 Разряд
Для работы с разрядами нужно кликнуть левой кнопкой мыши на функцию Разряд (рисунок 1.33). В появившемся окне можно увидеть сформированный список разрядов (рисунок 1.34). Если нажать правой кнопкой мыши на любом разряде появится окно с возможными действиями – Добавить, Редактировать, Удалить. В окне Добавления/Редактирования разряда достаточно ввести наименование, при необходимости добавить примечание и нажать на появившуюся кнопку ОК(рисунок 1.35). Удаление выполняется также как и в случае удаления должности. 
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Рисунок 1.33 – Вызов функции Разряд
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Рисунок 1.34 – Окно формирования списка разрядов
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Рисунок 1.35 – Окно Добавления/Редактирования разряда
1.3 Функции работы с ТМЦ
В закладке Справочники вторым блоком после Предприятия следует блок работы с ТМЦ (товарно-материальными ценностями), который включает в себя такие функции (рисунок 1.36):
· Справочник ТМЦ;

· Торговая марка;

· Размеры;

· Единицы измерения.
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Рисунок 1.36 – Блок ТМЦ (товарно-материальные ценности)

1.3.2 Справочник ТМЦ

Основной функцией в блоке ТМЦ является Справочник ТМЦ. При нажатии на нем левой кнопкой мыши откроется новое окно (Рисунок 1.37). Для удобства в списке ТМЦ слева от каждого наименования стоит значок в виде цветного ярлыка [image: image793.png]


.  Цвет ярлыка указывает на принадлежность ТМЦ к одному из типов:

· синий ярлык – к материалам;

· зеленый ярлык – к стандартным изделиям;

· оранжевый ярлык – ТМЦ относится к прочим изделиям; 

· желтый ярлык – ТМЦявляется инструментом;

· красный ярлык – к готовой продукции. 
Такое разделение необходимо и используется, например, при разработке конструкторско-технологической документации. Определяется тип ТМЦ в настройках при добавлении товарно-материальной ценности в справочник (см. Рисунок 1.41).


[image: image794.png]MoapobHas uHdopMaums o nanke
5 Obuwas uscdopMaLms

Haseatve nani:  MaTepuanst

Toprosan wapka: <>
& Toynroska YPO 0105 Kpacio-<opiesas
& v Y0118 cepan RALT00 Homep cuera: 201
55 Nopourose rpacor
& Kpacka nopousosan RAL5010 ass
& Kpacka nopousosas RAL7000 cepas
-5 Npowe wsaenns
El=piem
& onanen 6200
{5 Coapoutuie maTepuans!
B Ceran
55 Cranaaprse snenis
65 bomme
B3 Bone FOCT 778870
& Bom M16-6g40 5. 58.09.1OCT7798-70
65 ra £
B3 Faibon FOCT 591570
& Talica M15-64.5.08 FOCT 591570

Hasganiie CueTa:  Ceipbe W MATEDHATEI A5 OCHOBHOR AESTENsHOCTH





Рисунок 1.37 – Окно, появляющееся при выборе функции Справочник ТМЦ

Для осуществления поиска ТМЦ можно задать условие, нажав на значок[image: image795.png]


, расположенный возле строки поиска (Рисунок 1.38).При этом поиск можно осуществить по нескольким критериям: по полному названиюТМЦ, название начинается с вводимых символов, символы находятся внутри слова или искомый ТМЦ заканчивается на символы, введенные в строку поиска.
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Рисунок 1.38 – Реализация поиска в СправочникеТМЦ

При нажатии правой кнопкой мыши на любой из папок списка ТМЦ  появится всплывающее окно со следующими доступными функциями (Рисунок 1.39):

· Добавить ТМЦ;

· Добавить папку;

· Редактировать папку;

· Переместить папку;

· Удалить папку.

Остальные функции всплывающего окна активизируются при нажатии правой кнопкой мыши на непосредственно ТМЦиз списка (Рисунок 1.40):

· Редактировать ТМЦ;

· Переместить ТМЦ;

· Удалить ТМЦ.

Рассмотрим все функции работы с ТМЦ более подробно.
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Рисунок 1.39 – Возможности работы со справочником ТМЦ
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Рисунок 1.40 – Возможные действия над ТМЦ в справочнике

Окно добавления новойТМЦ (Рисунок 1.41) содержит следующие обязательные поля для заполнения, которые выделены красным цветом:
· Краткое название;
· Полное название;

· Техническая единица измерения (выбирается из выпадающего списка, сформированного в окне Единицы измерения, см. Рисунок 1.54);
· Коэффициент пересчета;

· Экономическая единица измерения;

· Техническая размерность (Высота, Длина, Количество, Ширина),  необходимо выбрать один или несколько вариантов.
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Рисунок 1.41 – Окно добавления нового ТМЦ

После заполнения перечисленных обязательных полей, слева внизу окна появится кнопка ОК для сохранения информации по новому ТМЦ. При необходимости можно заполнить следующие поля:

· Допуск на порезку;

· Торговая марка (берется из выпадающего списка, сформированного в одноименном окне, см. п. 1.3.2);

· Учетный счет;

· Дополнительные экономические единицы и коэффициенты пересчета.

Здесь же в поле Настройки необходимо отметить тип ТМЦ (по умолчанию ТМЦ относится к материалам) и минимальное количество товара на складе.

Окно редактирования существующего ТМЦ имеет такую же конфигурацию, как и окно добавления новойТМЦ (Рисунок 1.41). Необходимо скорректировать или добавить информацию и нажать кнопку ОК для сохранения результата или Отмена – для выхода из окна без изменений.
Если необходимо переместить какой-либо ТМЦ в другую папку, необходимо выделить его правой кнопкой мыши, затем выбрать функцию Переместить ТМЦ. В появившемся окне (Рисунок 1.42) выделите папку, куда нужно переместить ТМЦ и нажмите кнопку ОК. 
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Рисунок 1.42 – Окно выбора папки для перемещения ТМЦ

При попытке удалить ТМЦможет появится окно предупреждения о невозможности произвести данную операцию (Рисунок 1.43). Это связано с тем, что выбраннаяТМЦ уже используется в качестве материала для изготовления детали из справочника КТД. Если ТМЦ не задействована в справочнике деталей и сборочных единиц, то пользователь увидит окно, представленное на Рисунок 1.44, в котором необходимо либо подтвердить удаление ТМЦ нажатием кнопки Да, либо отменить кнопкой Нет. 
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Рисунок 1.43 – Предупреждение при удалении ТМЦ
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Рисунок 1.44 – Окно подтверждения удаления ТМЦ из справочника

При добавлении новой папки в справочник ТМЦ, выделяем правой кнопкой мыши папку, в которой будет создана новая папка, и выбираем соответствующую функцию. В появившемся окне (Рисунок 1.45) обязательно ввести название папки, выбрать Торговую марку и Название счета из выпадающего списка и при необходимости внести дополнительную информацию в поле Примечание. Если необходимая торговая марка или Название счета отсутствуют в предлагаемом списке, их можно добавить. Перечень Торговых марок редактируется в одноименной функции в закладке Справочники (см. п. 1.3.2), а Названия счетов формируются при вызове функции Список счетов (блок Экономика) в закладке Настройки. Номер счета формируется автоматически.
[image: image803.png]Hazsanve nanku

Toprosas mapka: [<.> v

Homep cueta: 334433

Hazsanve cueta: [onmara v

Mpumevarite:





Рисунок 1.45 – Окно добавления новой папки в справочник ТМЦ
Окно Редактирования существующей папки имеет такой же вид, как и окно Добавления папки. 
Перемещение папки происходит по такому же принципу, как и перемещение ТМЦ: правой кнопкой мыши выбирается папка, которую необходимо переместить в другую директорию; в появившемся окне выбирается папка назначения. Далее необходимо подтвердить действие кнопкой ОК (Рисунок 1.46). Все изменения сразу отобразятся в дереве ТМЦ.
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Рисунок 1.46 – Окно выбора папки, в которую осуществится перемещение

С целью корректной работы программы запрещено удалять не пустые каталоги.  Поэтому, если применяется функция Удалить папку к непустому каталогу, то пользователь увидит предупреждающее окно о невозможности произвести данную операцию (Рисунок 1.47). Чтобы выйти из данного окна необходимо нажать на кнопку ОК либо на красный крестик в верхнем правом углу окна. 
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Рисунок 1.47 – Окно предупреждения невозможности удаления папки

Если же каталог пуст, то пользователю необходимо подтвердить удаление нажатием кнопки Да, либо отменить удаление кнопкой Нет (Рисунок 1.48). При этом окно закроется, а информация останется без изменения.
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Рисунок 1.48 – Окно подтверждения удаления выбранной папки

1.3.3 Торговая марка. Размеры. Единицы измерения
Список торговых марок формируется и хранится в соответствующем окне, которое вызывается нажатием кнопки Торговая марка в закладке Справочники (Рисунок 1.49). В появившемся окне имеется, описанная ранее, строка поиска с возможностью поменять условия. При нажатии правой кнопкой мыши на торговой марке из списка появляется всплывающее окно с возможностью Добавить новую, Редактировать или Удалить торговую марку (Рисунок 1.50).
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Рисунок 1.49 – Вызов списка Торговых марок, Размеров, Единиц измерения
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Рисунок 1.50 – Окно со списком торговых марок

Для добавления новой торговой марки также можно кликнуть правой кнопкой мыши на пустом поле. При этом появляется новое окно (Рисунок 1.51), в которое нужно ввести название и при необходимости примечания, и нажать появившуюся кнопку ОК для сохранения введенной информации и выхода из окна, либо Отмена – для выхода без сохранения.
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Рисунок 1.51 – Окно добавления новой торговой марки

Окно редактирования имеет такой же вид, как и при добавлении новой торговой марки. Для удаления информации о торговой марки нужно выбрать ее из списка и, нажав правой кнопкой мыши, удалить. При этом появится окно подтверждения удаления (Рисунок 1.52). Жмем Да для удаления или Нет для выхода из окна без изменений.
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Рисунок 1.52 – Окно подтверждения удаления торговой марки
Ниже под кнопкой Торговая марка в закладке Справочники находятся кнопки вызова окон Размеров и Единиц измерения (Рисунок 1.49).

Список размеров построен таким же образом, как и окно Торговая марка (Рисунок 1.53). Имеются те же функции – Добавить, Редактировать, Удалить. При добавлении нового размера или редактировании существующего достаточно ввести название и нажать появившуюся в окне кнопку ОК. Для удаления – подтвердить действие, также как и в случае удаления торговой марки.Аналогичные действия необходимо произвести и при работе со списком единиц измерений (Рисунок 1.54).
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Рисунок 1.53 – Список размеров
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Рисунок 1.54 – Список единиц измерения

1.4 Функции работы с КТД

В закладке Справочники следующим блоком после ТМЦидет блок работы с КТД (конструкторско-технологической документацией), который включает в себя такие функции (Рисунок 1.55): 

· Справочник КТД;

· Технологические операции;

· Устройства;

· Описание технологической операции;

· Формат.

1.4.1 Справочник КТД

При вызове функции Справочник КТД в основном окне программы слева появится библиотека КТД в виде дерева папок, сборок и деталей, а с правой стороны будет отображаться информация по выбранной детали или сборке из библиотеки (Рисунок 1.56). В библиотеке КТД сборки отмечены значком [image: image813.png]


 , а детали – [image: image814.png]


 . Папки имеют стандартный вид – [image: image815.png]


 .

В Справочнике КТД кроме типового для программы поиска есть возможность найти деталь/сборку по названию или же по обозначению (Рисунок 1.57). Название и  обозначение (децимальный номер) формируется при создании новой детали или сборки (см. Рисунок 1.61 и Рисунок 1.65).
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Рисунок 1.55 – Блок КТД (конструкторско-технологической документации)
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Рисунок 1.56 – Конструкторско-технологическая документация

[image: image818.png]@ ASUP = - o El
BB reocsoncrso  Corapove oncpaym | Copasowmmn | Hacrpohon  Avanes

B Koncrvmropocs esonorsescan omesraunn

Koncrp. aox. [ Pasmepryras cnewmcan | Texwonorm | Mpeasepurenssi mpocrorp

Mowck no oboswavenmio Q&

IS e [V ——
5B m Mowc o wassarano
55 1012,7502.00.000 Mnoas corpaaese
55 1012,7502.00. 100 Mrousaxa Hauwaerea
) 127502.0. 101 Bopr v Baypn
) 1275 02.00, 10101 Bopr
) 1127502.00, 102 Hacrun
) 1U275.02.00, 1035057
) 111275 02.00, 10301 Bopr
5 1100.00.011 Nepereraca ouazon
3 71100,00,013 Bopr Topuomei
=8 200
55 207005 00.00.000 O
) 20100 00.00.001 yronax
) 20100 00.00.002 yromox
55 2071047 00.00.000 o
) 201047 00.00.001 yronax
) 201047 00.00.002 yronox
£ Bymepa
& saum
=y —
-5 MH

1M1712,75 02.00.000 ®opwar: A3
prt: TnOWAAKa C OrpaxaeHHen Bec (kn):

akanumsacrc

Texockacrka:  Her

Copramest watepuana:

CrewnwKauns cGopouHOi eanHiLG!
oorar | o | Toom [Chommeme Fasmawe o

» | 4 Cooposre eavmwae n aeTana
a3 112,75 02.00.100 Nrowanxs 1

Nokasas TonsKo suame sreveTs





Рисунок 1.57 – Осуществление поиска в справочнике КТД

В зависимости от того какой элемент выбран в библиотеке КТД (папка, сборка или деталь) при нажатии правой кнопки мыши в появившемся окне будут активны различные наборы функций. Например, при выборе папки пользователю представляется возможность создать новую деталь, сборку, папку, а также редактировать, переместить, удалить или скрыть/показать выбранную папку (Рисунок 1.58). 
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Рисунок 1.58 – Возможные действия с папками библиотеки КТД

Для сборок активны следующие действия (Рисунок 1.59): редактировать, переместить, удалить, скрыть/показать выбранную сборку, а также открыть редактор спецификации для данной сборочной единицы (Спецификация) и открыть окно с настройками для работы с файлом спецификации (Печать спецификации).
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Рисунок 1.59 – Выбор действия для сборки

Для деталей активными функциями являются только редактировать, переместить, удалить, скрыть/показать выбранную деталь (Рисунок 1.60).
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Рисунок 1.60 – Выбор действия для детали

Рассмотрим подробнее каждую функцию данного окна. Первой в списке стоит функция Новая деталь. При нажатии на нее левой кнопкой мыши появится новое окно (Рисунок 1.61). Красным цветом стандартно обозначены обязательные для заполнения поля.
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Рисунок 1.61 – Окно создания новой детали в справочнике КТД

Обозначение детали – это децимальный номер изделия. Формат децимального номера можно изменять пользователям с определенными правами доступа. Окно редактирования формата децимального номера расположено в закладке Настройки и подробно рассмотрено в соответствующем разделе инструкции.  
Следует отметить, что вводимые символы в обозначение детали зависят от типа поля, указанного в настройках, т.е. если в настройках тип поля указан «цифры», то буквенные символы в это поле ввести не получится.
После ввода децимального номера и названия детали, необходимо выбрать формат чертежа из выпадающего списка. Как редактировать список форматов описано в п. 1.4.4. Если все обязательные поля заполнены в данном окне появится кнопка ОК и исчезнет информация об ошибке (Рисунок 1.62).

Дополнительно для детали можно выбрать материал, что позволит сформировать ведомость материалов, необходимых для выполнения заказа. Используется при автоматическом списании материалов спроизводства по мереприемкивыполненных технологических операций. Для этого  необходимо нажать левой кнопкой мыши на три точки, расположенные справа от поля Материал, после чего появится окно со списком материалов, сформированный из справочника ТМЦ  (Рисунок 1.63).  Обратите внимание, что в этом списке, в отличие от справочника ТМЦ отображаются только материалы (обозначенные синими ярлыками). Пользователю необходимо найти соответствующий материал из списка либо воспользоваться поиском, кликнуть по названию левой кнопкой мыши и нажать на появившуюся  кнопку ОК.
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Рисунок 1.62 – Окно Новая деталь после внесения информации
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Рисунок 1.63 – Выбор материала для детали

Также для детали можно указать сборку для первого применения. Для этого кликнуть на три точки, расположенные справа от поля Первое применение окна Новая деталь, в появившемся окне отобразится библиотека КТД (Рисунок 1.64). Пользователю необходимо найти в списке необходимую сборку, кликнуть по ней левой кнопкой мыши и нажать на появившуюся кнопку ОК. Если кликнуть по кнопке Отмена, текущее окно закроется, информация не сохранится.
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Рисунок 1.64 – Выбор сборки для первого применения детали или сборочной единицы

Для детали также можно указать вес детали в килограммах, а также указать относится ли создаваемая деталь к техоснастке (для этого необходимо поставить галочку в соответствующем поле окна создания новой детали). 
Внешний вид окна создания новой сборки немного отличается от предыдущего – в нем отсутствует поле выбора материала, а также не нужно вводить вес (Рисунок 1.65). Вся остальная информация заполняется так же, как и при создании новой детали.
Кроме того Редактирование детали или сборочной единицы осуществляется по тем же принципам, как и создание новых элементов, внешний вид окон одинаков, правила заполнения полей такие же.  
Для формирования дерева в библиотеке КТД и хранения документации по сборочным единицам и деталям можно создавать новые папки. Для этого в библиотеке выбираем папку, в которой будет создан новый каталог, кликаем правой кнопкой мыши и выбираем функцию Новая папка. В появившемся окне (Рисунок 1.66)необходимо ввести Название папки и Шаблон, после чего появится кнопка ОК. Шаблон в дальнейшем будет автоматически отображаться в децимальном номере деталей и сборок, создаваемых в этой папке. При необходимости его можно будет изменить на другое обозначение.
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Рисунок 1.65 – Создание новой сборки в справочнике КТД
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Рисунок 1.66 – Окно создания новой папки в справочнике КТД

Для перемещения любого элемента библиотеки КТД, необходимо выделить его правой кнопкой мыши и выбрать функцию Переместить. В появившемся окне найти папку, куда нужно переместить элемент, кликнуть по ней левой кнопкой мыши и нажать ОК (Рисунок 1.67).
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Рисунок 1.67 – Выбор папки КТД для перемещения выбранного элемента

Для удаления элемента из библиотеки КТД кликаем по нему правой кнопкой мыши и выбираем функцию Удалить. После чего в появившемся окне подтверждаем действие кнопкой Да (Рисунок 1.68). При нажатии на кнопку Нет окно закроется, удаление элемента не произойдет.Если деталь или сборка используется в спецификации, то система выдаст ошибку (Рисунок 1.69).
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Рисунок 1.68 – Окно подтверждения удаления папки из справочника КТД
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Рисунок 1.69 – Предупреждение о невозможности удаления сборки/детали из справочника КТД

В некоторых случаях возникает необходимость скрыть определенные элементы библиотеки КТД. Для этого выделяем элемент правой кнопкой мыши и кликаем на функцию Скрыть/показать элемент. Чтобы просмотреть скрытые элементы нужно убрать галочку слева внизу основного окна справочника КТД (Показать только видимые элементы). При этом скрытые элементы в списке будут отображаться красным цветом (Рисунок 1.70).
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Рисунок 1.70 – Скрытые элементы в справочнике КТД отображены красным цветом

Для сборочных единиц можно сформировать спецификацию. Для этого выбираем сборку в библиотеке КТД, нажимаем правую кнопку мыши и выбираем функцию Спецификация (Рисунок 1.59). В результате этого появится новое окно – Редактор спецификации (Рисунок 1.71).
В верхней части данного окна отображается обозначение и название сборочной единицы, для которой формируется спецификация. Ниже расположены шесть закладок, для добавления строк в следующие разделы  спецификации: Документация, Сборочные единицы и детали, Стандартные изделия, Прочие изделия, Материалы, Комплекты. В каждой закладке, при нажатии правой кнопкой мыши на поле с информацией по входящим в сборку элементам, появляется окно с возможными действиями: Добавить, Редактировать, Удалить, Копировать. В зависимости от того, какая из закладок активна, выбор функций Добавить или Редактировать приведет к открытию окон с по-разному сформированными списками элементов, но одинаковыми по конфигурации.
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Рисунок 1.71 – Редактор спецификации сборочной единицы

Например, если активна закладка Сборочные единицы и детали, открывшееся окно Добавления/Редактирования (Рисунок 1.72) будет сформировано из списка справочника КТД и содержать в себе дерево сборок и деталей. Пользователю необходимо найти нужный элемент и нажать правую кнопку мыши, а затем кликнуть по появившейся кнопке с зеленым плюсом. При поиске детали или сборки можно воспользоваться стандартной строкой поиска, выбрав при этом удобные условия.
После того как пользователь выбрал деталь или сборку, автоматически заполняются поля: Формат, Обозначение, Название. Данная информация берется из библиотеки КТД по выбранному элементу. 

Дополнительно вручную можно ввести значения в следующие поля: Зона, Позиция, Количество (в штуках), Комментарии. Обратите внимание, что номер позиции не должен совпадать с уже имеющимися номерами в данной спецификации. В таком случае пользователь увидит ошибку (Рисунок 1.73).

После того, как все поля заполнены правильно, появится кнопка ОК для формирования новой строки спецификации или внесения изменений при редактировании. При нажатии на кнопку Отмена, окно закроется без внесения каких-либо изменений в спецификации.
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Рисунок 1.72 – Окно Добавления/Редактирования сборочной единицы и детали в строку спецификации
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Рисунок 1.73 – Информация об ошибке при совпадении номеров позиции

Если активна закладка стандартные изделия, при добавлении или редактировании откроется похожее на предыдущее окно, но список будет состоять только из стандартных изделий, входящих в справочник ТМЦ (Рисунок 1.74). Помечены стандартные изделия зелеными ярлыками. При выборе нужного элемента, название вносится автоматически, а вот поля Формат и Обозначение в этом случае останутся не заполненными. 
Аналогично формируются строки спецификаций для закладокПрочие изделия и Материалы только с той разницей, что в списках отображаются ТМЦ, отмеченные в справочнике как прочие изделия (элементы с оранжевыми ярлыками) и материалы (имеют синие ярлыки) соответственно (Рисунок 1.75, Рисунок 1.76).
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Рисунок 1.74 – Окно Добавления/Редактирования Стандартных изделий в спецификации

Для удаления строки спецификации необходимо кликнуть по ней правой кнопкой мыши и выбрать функцию Удалить. В появившемся окне пользователю необходимо подтвердить действие нажатием левой кнопкой мыши на Да или отменить удаление кнопкой Нет (Рисунок 1.77).
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Рисунок 1.75 – Окно Добавления/Редактирования Прочих изделий в спецификации
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Рисунок 1.76 – Окно Добавления/Редактирования Материала в спецификации
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Рисунок 1.77 – Окно подтверждения удаления строки спецификации
В программе предусмотрена возможность скопировать созданную для другой сборочной единицы спецификацию. Для этого в библиотеке  КТД выбираем сборочную единицу, для которой будет сформирована спецификация, нажимаем правой кнопкой мыши и выбираем функцию Спецификация. В появившемся редакторе кликаем в нижней части окна правой кнопкой мыши и выбираем Копировать (Рисунок 1.78).
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Рисунок 1.78 – Копирование спецификации

В результате появится окно для поиска и выбора подходящей спецификации для нашей сборки (Рисунок 1.79). В левой половине окна отобразятся все сборочные единицы, входящие в библиотеку КТД. Пользователь, раскрывая папки или воспользовавшись строкой поиска, выбирает нужную сборку. С правой стороны текущего окна отобразится вся информация по документации на выбранную сборку. Если информация пользователя устраивает, необходимо кликнуть по кнопке Копировать. В результате информация скопируется в спецификацию сборки, указанной в редакторе.
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Рисунок 1.79 – Окно копирования элементов из справочника сборочных единиц
После того как спецификация была сформирована, ее можно вывести на печать. Для этого можно воспользоваться одним из двух способов. Первый – найти в библиотеке КТД необходимую сборку, кликнуть по ней правой кнопкой мыши и выбрать Печать спецификации. В результате появится окно предварительного просмотра (Рисунок 1.80). Данное окно имеет стандартные функции настроек и управления документом, что позволяет не только распечатать документ, но и пересохранить его в других форматах (pdf, xls, htmlи др.), отправить по почте, изменить параметры страницы и т.д. Кроме того пользователю представляется возможность самому настроить данное окно по своим требованиям.
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Рисунок 1.80 – Окно просмотра и печати спецификации сборочной единицы

Второй способ распечатать спецификацию более простой и быстрый. Для этого просто необходимо выбрать левой кнопкой мыши необходимую сборочную единицу в списке КТД, а с правой стороны активизировать закладку Предварительный просмотр (Рисунок 1.81). Здесь сразу появится сформированная спецификация и несколько кнопок управления – Печать, Масштаб для просмотра, Найти, кнопка экспорта в MSExcel.  
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Рисунок 1.81 – Окно быстрой печати документа

В основном окне справочникаКТД, кроме Предварительного просмотра,можно увидетьследующую информацию по каждой сборке или детали из библиотеки КТД, отображаемую в закладках (Рисунок 1.56):

· Конструкторскую документацию;

· Развернутую спецификацию; 
· Технологии. 

Чтобы увидеть информацию по любой детали/сборке из библиотеки КТД, необходимо кликнуть на нее левой кнопкой мыши, при этом в правой части окна появится информация по выбранному изделию.

В закладке Конструкторская документация (Рисунок 1.82) пользователь увидит общую информацию, которая включает элементы, созданные придобавлении детали или сборки в справочник КТД: Обозначение, Название детали/сборки, Первое применение, Сортамент материала, Формат, Вес, Техоснастка.В поле ниже располагаетсяспецификация сборочной единицы, для деталей это поле будет пустым.
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Рисунок 1.82 – Закладка Конструкторская документация

В следующей закладке представлена Развернутая спецификация в виде дерева сборочных единиц и деталей (Рисунок 1.83). Синим цветом обозначены сборочные единицы, черным – детали, входящие в сборки. Также пользователь может видеть количество всех изделий.
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Рисунок 1.83 – Закладка Развернутая спецификация

Следующей закладкой после Развернутой спецификацииидет закладка Технологии (Ошибка!Источник ссылки не найден.).Здесь задается технология изготовления изделия. 
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Рисунок 1.84 – Создание базовой технологии для сборочной единицы или детали из справочника КТД

Для создания базовой технологии однократным щелчком мыши выбираем из списка КТД деталь или сборку. В правой половине окна активной закладки Технологии кликаем правой кнопкой мыши и выбираем из появившегося списка Создать базовую. После этого откроется новое окно создания базовой технологии (Рисунок 1.85). В зависимости от того на что конкретно создается базовая технология – на деталь или на сборку – правила заполнения этого окна будут немного отличаться.Так, при разработке технологии детали обязательными для заполнения полями являются: Число детали из одной заготовки; Размер заготовки и допуск на порезку.При этом Название детали, Основной материал, Количество и Вес детали формируются автоматически, данные берутся из справочника КТД на эту деталь. В зависимости от вида основного материала требуется указывать различные размеры заготовки, т.е., если деталь выполнена из листового материала, то нужно ввести длину и ширину заготовки, если деталь выполнена из уголка либо трубы, то указать следует только длину заготовки. После ввода размера заготовки и допусков на порезку, автоматически рассчитывается Вес одной заготовки. 
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Рисунок 1.85 ​– Окно создания базовой технологии изготовления детали

В открывающемся списке Разработал окна создания технологии пользователь может выбрать ФИО сотрудника, разрабатывающего данную технологию. В этот список входят сотрудники, которые числятся в техотделе. Просмотреть и отредактировать список сотрудников можно через функцию Структура предприятия, рассмотренную ранее в п. 1.2.1.   

Для детали или сборки можно выбрать (или изменить) основной материал. Для этого предусмотрена кнопка Выбрать справа от Основного материала рассматриваемого окна. После однократного нажатия на ней левой кнопкой мыши появится окно выбора материала (Рисунок 1.86). Здесь просто нужно найти материал, выделить его и нажать кнопку ОК.
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Рисунок 1.86 – Выбор или изменение основного материала при формировании технологии изготовления детали

Чтобы указать дополнительный материал необходимо кликнуть правой кнопкой мыши по одноименному полю в нижней части окна Создания технологии справа и выбрать функцию Добавить материал. В этом случае откроется окно выбора Дополнительного материала (Рисунок 1.87). Найдя подходящий материал,  выделяем его левой кнопкой мыши и нажимаем ОК.

Также пользователь может выбрать техоснастку. Для этого в поле Оснастка кликаем правой кнопкой мыши и выбираем Добавить техоснастку. Появится новое окно со списком справочника КТД (Рисунок 1.88). Напомним, что является ли деталь/сборка техоснасткой, указывается в окне Добавления/Редактирования детали или сборки (Рисунок 1.61).
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Рисунок 1.87 – Окно выбора дополнительного материала
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Рисунок 1.88 – Окно выбора Техоснастки

Возле Названия заказа окна Создания технологии есть кнопка Копировать (Рисунок 1.85). Она нужна для осуществления копирования технологии. При однократном нажатии по ней левой кнопкой мыши откроется новое окно (Рисунок 1.89). В левой части окна находится библиотека КТД. Пользователь должен найти в списке  изделие, технология изготовления которого, подходит для изготовления новой детали/сборки и кликнуть по нему левой кнопкой мыши. После этого в правой части окна отобразится краткая информация о заказах данного изделия и кнопка Копировать внизу текущего окна. Следует отметить, что в библиотеке КТД окна копирования технологии будут отображаться только сборочные единицы, если создаем технологию для сборки и только детали, если технология создается для детали. Выбираем заказ с необходимой технологией изготовления и нажимаем кнопку Копировать. После этого сформируется Список технологических операций в соответствующем поле окна Создания технологии (Рисунок 1.90).  
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Рисунок 1.89 – Окно копирования технологии для детали/сборки

Для работы с операциями, необходимо кликнуть по ней правой кнопкой мыши, в появившемся окне выбрать одно из действий: Добавить операцию, Редактировать, Удалить. Рассмотрим окно Добавления/Редактирования операции (Рисунок 1.91). В открывшемся окне обязательно необходимо заполнить такие поля: Номер операции, выбрать Участок из выпадающего списка, Название операции, Оборудование и Разряд рабочего, выполняющего операцию. Дополнительно указывается такая информация: Количество рабочих, выполняющих операцию; Время подготовительно-заготовительное Тпз; Единица нормирования; Норма штучного времени;Коэффициент сложности; проставляется отметка, имеется ли Признак партиидр. Данный список меняется в зависимости от выбранной операции и участка, на котором данная операция выполняется.
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Рисунок 1.90 – Сформированная базовая технология по детали/сборке
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Рисунок 1.91 – Окно формирования карточки технологической операции
В поле Описание операции информацию можно ввести с клавиатуры или кликнуть в любом месте этого поля левой кнопкой мыши и нажать клавишу Insert, что приведет к открытию справочника Описаний технологических операций (Рисунок 1.98). Пользователь может выбрать из списка подходящее описание, которое скопируется в карточку технологических операций.
Дополнительно программа позволяет экспорт эскизов из SolidWork. Для этого в правой части окна формирования карточки технологических операцийрасположено окно с Дополнительной информацией, имеющее две закладки: Материалы и Эскиз. Для загрузки изображения необходимо нажать на серый квадрат с тремя точками, в результате чего откроется окно для поиска и выбора необходимого файла с расширением .sldprt. Выбираем нужный файл и нажимаем кнопку Открыть (Рисунок 1.92).
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Рисунок 1.92 – Окно поиска и открытия файла для экспорта из SolidWork
В результате эскиз детали/сборки отобразится в соответствующем поле карточки технологической операции (Рисунок 1.93). 
В закладке Материалы пользователь может выбрать Дополнительный материал для детали/сборки. Для этого нужно кликнуть по закладке Материалы, нажатием правой кнопкой мыши по полю вызвать список действий и выбрать Добавить материал. Откроется окно со списком материалов, работу с которым рассмотрели выше (Рисунок 1.87).

[image: image854.png]KapTouKa TexHOMOrMeckoli onepauinn

PE TexHonornyeckas onepauns

O6uwas uHbopMaLHs
Honep onepau: [1
Viacrok:
onepaum:
OBopyaosaHe:

Onucarite onepauiti

[lonosKHTeNbHaA WHGOpMALIA

Marepnans | 30w

B

[Ex\workiHozdogovor \SAPR \CEOPKA SOLIDWOR -+~

HopmupoBatne
Paspaa: v
Kon-Bo pabouinx: 1 H
Toa: o T
En. Hopi.: £ M
Hopra urysoro spenes: [0 z

[ Npusak naprine

opwyna Ans pacuera Tum

Tur =





Рисунок 1.93 – Внешний вид окна карточки технологической операции после загрузки эскиза
1.4.2 Технологические операции. Описание технологических операций
Список технологических операций формируется и хранится в одноименном окне, которое вызывается нажатием кнопки [image: image855.png]


 в блоке КТД при активной закладке Справочники (Рисунок 1.94). 
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Рисунок 1.94 – Выбор функций Технологические операции и Описание технологических операций

В появившемся окне (Рисунок 1.95) пользователь с правами доступа Добавить новую операцию или Редактировать, Удалять операции из списка. Остальные пользователи могут только просмотреть перечень операций и информацию о том, является ли операция станочной и вредной.
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Рисунок 1.95 – Окно просмотра технологических операций

Чтобы редактировать операцию необходимо кликнуть по ней правой кнопкой мыши (для добавления новой операции кликнуть в любом месте списка) и выбрать функцию Редактировать (Добавить). В появившемся окне Обязательным полем для заполнения является Название операции. Также нужно поставить галочки в соответствующих местах, если операция является станочной или вредной (Рисунок 1.96). 

При удалении технологической операции откроется окно подтверждения удаления (Рисунок 1.97). При подтверждении удаления информации о выбранной операции нужно кликнуть по кнопке Да, при отмене действия – нажать кнопку Нет. 

Для работы со справочником описаний технологических операций выбираем одноименную функцию, отмеченную иконкой [image: image858.png]


 в основном окне программы в закладке справочник (Рисунок 1.94). Кликнув по функции левой кнопкой мыши, пользователь увидит новое окно с описаниями операций. Здесь есть строка поиска, а также при нажатии правой кнопкой мыши появится окно с возможными действиями: Добавить, Редактировать, Удалить.
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Рисунок 1.96 – Окно Добавления/Редактирования технологической операции
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Рисунок 1.97 – Окно подтверждения удаления технологической операции
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Рисунок 1.98 – Справочник описаний технологических операций

При выборе Добавить или Редактировать откроется новое окно (Рисунок 1.99). Пользователю нужно ввести в поле описание технологической операции и нажать на кнопку ОК для сохранения информации и выхода из текущего окна. Нажатие кнопки Отмена приведет к закрытию окна без внесения изменений.
[image: image862.png]VI3MEHUTD ONMCaHYE OnepaLii Ex

Onwcaxve onepauun:





Рисунок 1.99 – Окно добавления и редактирования технологической операции
Чтобы удалить запись в справочнике описаний нужно выбрать функцию Удалить и подтвердить действие нажатием на кнопку Да в новом окне (Рисунок 1.100).
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Рисунок 1.100 – Окно подтверждения удаления описания операции

1.4.3 Устройства

Для управления списком оборудования необходимо кликнуть по функции Устройства [image: image864.png]


 основного окна программы при активной закладке Справочники (Рисунок 1.101). В появившемся окне пользователю доступны следующие действия: Добавить, Редактировать, Удалить (Рисунок 1.102).
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Рисунок 1.101 – Выбор функции Устройства
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Рисунок 1.102 – Работа со списком оборудования и устройств

При добавлении нового оборудования в список или редактировании уже существующего появиться новое окно (Рисунок 1.103). Пользователю нужно ввести наименование оборудования и нажать на появившуюся кнопку ОК. При  необходимости можно вставить примечание или комментарий.
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Рисунок 1.103 – Окно добавления/редактирования оборудования

При удалении оборудования появится окно подтверждения удаления (Рисунок 1.104). Нажатие на кнопку Да удалит введенную информацию, а Нет – выход из текущего окна без изменений в списке устройств. 
[image: image868.png]Yaanuts wipopaLuo o6 0BopyAosaHMM < <[BOUHSIT CTaHoK
uny>>?

—— -





Рисунок 1.104 – Окно подтверждения удаления информации об устройстве
1.4.4 Формат
Чтобы создать, удалить или редактировать форматы документов нужно воспользоваться соответствующей функцией, обозначенной на панели основного окна иконкой [image: image869.png]


(Рисунок 1.105). В открывшемся окне пользователь увидит список форматов документов, их размер в миллиметрах, и необходимость в размерах (Рисунок 1.106). При нажатии правой кнопки мыши откроется окно с возможными функциями. Как и в предыдущих случаях, окно добавления/редактирования формата имеет одно обязательное поле для заполнения – Название формата. При желании можно вписать размеры формата документа и поставить галочку в соответствующем месте, если требуются размеры (Рисунок 1.107).
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Рисунок 1.105 – Выбор функции Формат
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Рисунок 1.106 – Окно формирования списка форматов документов
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Рисунок 1.107 – Окно Редактирования/Добавления формата документа
При выборе функции Удалить формат появится окно подтверждения удаления (Рисунок 1.108). Если необходимо удалить информацию, пользователь должен кликнуть на кнопку Да, в противном случае – кнопку Нет.
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Рисунок 1.108 – Окно подтверждения удаления формата документа
1.5 Функции работы с контрагентами

Последним блоком в закладке Справочники является блок работы с Контрагентами (Рисунок 1.109).
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Рисунок 1.109 – Функции работы с Контрагентами
Этот блок состоит из пяти функций:
· Справочник контрагентов;

· Государства;

· Области;

· Города;

· Типы предприятий.

1.5.2 Справочник контрагентов

Основной функцией в рассматриваемом блоке является Справочник контрагентов (Рисунок 1.110). После выбора функции, в левой половине основного окна появится список контрагентов, а справа будет отображаться информация по выбранному левой кнопкой мыши контрагенту из списка. 
Чтобы изменить или добавить информацию по контрагентам необходимо кликнуть правой кнопкой мыши в списке и в появившемся окне выбрать действие (Рисунок 1.111). Чтобы добавить информацию о новом контрагенте выбираем функцию Добавить. После чего откроется новое окно с обязательными полями, отмеченными красным цветом: Тип предприятия, Название. Выбираем из выпадающего списка Тип предприятия, вводим Название (Рисунок 1.112). После чего внизу справа окна появится кнопка ОК. 
Дополнительно можно внести следующую информацию: Идентификационный номер налогоплательщика (ИНН); код ОКПО;Номер свидетельства; Государство, Область, Город – выбираются из выпадающего списка; Адрес; Номер телефона; Номер факса; адрес вебсайта и электронной почты. Здесь можно сделать отметку, поставив галочку в нужном месте, является ли предприятие-контрагент  сомнительным, головной организацией или членом корпорации. Следует отметить, что список Типов предприятия, а также Государств, Областей, Городов формируется в соответствующих окнах текущего блока, подробнее эти функции рассмотрены в п. 1.5.2 и п. 1.5.3.
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Рисунок 1.110 – Справочник контрагентов
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Рисунок 1.111 – Возможные действия с контрагентами
В этом же окне можно внести Банковские реквизиты предприятия-контрагента (Название банка, Город, Код, Расчетный счет) и Контактные данные сотрудника предприятия (ФИО, должность, номера телефонов, адрес электронной почты и ICQ). Для этого необходимо кликнуть один раз левой кнопкой мыши в строке, куда нужно ввести информацию. После заполнения всей информации следует нажать кнопку ОК, чтобы сохранить ее в базе. Нажатие кнопки Отмена приведет к закрытию окна без сохранения. 
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Рисунок 1.112 – Окно добавления нового контрагента

При необходимости добавить информацию или изменить ее, нужно воспользоваться функцией Редактировать из всплывающего окна при нажатии правой кнопкой мыши на контрагенте (Рисунок 1.111). При этом появится окно такой же конфигурации, как и окно Добавления нового контрагента (Рисунок 1.113). Пользователю необходимо внести изменения в соответствующие поля и нажать кнопку ОК для сохранения изменений.
Удаление информации о контрагенте выполняется выбором функции Удалить из списка действий с контрагентами (Рисунок 1.111). В появившемся окне подтверждения удаления пользователь выбирает Да для завершения действия либо Нет для отмены удаления (Рисунок 1.114).
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Рисунок 1.113 – Окно редактирования информации о контрагенте
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Рисунок 1.114 – Окно подтверждения удаления контрагента
1.5.3 Государства. Области. Города
Принцип работы со списками Государств, Областей и Городов одинаков. Кнопки вызова перечисленных функций расположены в блоке Контрагенты активной закладки Справочники (Рисунок 1.115). При однократном нажатии левой кнопкой мыши на любой из функций появится новое окно. В каждом из перечисленных окон есть строка поиска. При нажатии правой кнопки мыши на любой строке списка появится перечень возможных действий – Добавить, Редактировать, Удалить (Рисунок 1.116, Рисунок 1.117, Рисунок 1.118).
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Рисунок 1.115 – Вызов функций Государства, Области, Города и Типы предприятий
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Рисунок 1.116 – Список государств и возможные действия с ним
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Рисунок 1.117 – Список областей и возможные действия на ним
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Рисунок 1.118 – Список городов и возможные действия над ним

Окна Добавить и Редактировать имеют одинаковый вид (Рисунок 1.119). Обязательным для заполнения является поле Наименование, дополнительно можно вставить примечание. Когда обязательное поле будет заполнено, появится кнопка ОК для сохранения изменений в список.
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Рисунок 1.119 ​ – Окно добавления/редактирования информации о государстве
При удалении информации о Государстве (Области или Городе) пользователь должен подтвердить действие нажатием кнопки Да (Рисунок 1.120). 
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Рисунок 1.120 – Окно подтверждения удаления информации о государстве
1.5.4 Типы предприятий

Типы предприятий хранятся в списке, который вызывается нажатием левой кнопки мыши на соответствующую функцию (Рисунок 1.119). В появившемся окне типов предприятий можно добавлять новые типы, редактировать либо удалить существующие, а также осуществить поиск через строку поиска (рисунок 1.121).
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Рисунок 1.121 – Окно формирования списка типов предприятий

Окна добавления нового типа и редактирования имеют одинаковые поля (рисунок 1.122, рисунок 1.123). При добавлении типа предприятия обязательным для заполнения поле является наименование, выделенное красным цветом. После заполнения данного поля появится кнопка ОК для сохранения введенной информации. При нажатии Отмена текущее окно закроется без сохранения изменений.
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Рисунок 1.122 – Окно добавления нового типа предприятия
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Рисунок 1.123 – Окно редактирования существующего типа предприятия

При удалении типа предприятия необходимо подтвердить удаление нажатием кнопки Да, либо отменить – нажатием кнопки Нет в окне подтверждения удаления (рисунок 1.124).
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Рисунок 1.124 – Окно подтверждения удаления выбранного типа предприятия

Приложение Б
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KoG3es  Omexcanap CeprifioBuy —  HAYQTBHHK HayKOBO-TEXHIYHOIO  Bimiity
i1 <<XHZ,Z],H‘M>>, - K.T.H., crapimit M}?Kosmﬁ CIIBpOOITHHK; CBmpn,z:xoiz
Opiit Murpodanosuy — HavanbHUK Bigminy JUIT «XHAITM» cknana  akrt po
SPOBA/DKEHHS Y za.;fpo("iz--;1&11'1‘50 pesyasraris auceprauiiinoi poGoru Humbanra O.M. na
100y TS HayKOBOTO CTYNCHS IOKTOPA TEXHIUHNX HAyK.
Texniuuuit ta exoHOMiuHMI ecpem* BiJ nnpmmx CHHSL pE3yJabTaTiB poboTH
aﬁezneqve'rm;{ | |
- MaTeMAaTHYHUMU Ta inpopMatiliHuMy Mozeamu NpOLECiB npﬁmm TSl pillleHb v
HTENCKTYATBHUX POGOTHIOBAHNX BUPOOHHYHX CHCTEMaX, 110 (BYHKIIOHYIOTh HA OCHOBI

OCTAaBJICHIX HEpCa HHUMU TG‘KHO.’IGTI‘IHI/I”{ 3a8BAaHb, ABTOMATHYHO (b()pi\f} I0Th ﬂﬂaH ix
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(a};r,aurwam) T1aHu QT)VHKHIOH‘«BdHHﬂ B pasi 3MiH puoaqom IpocTopYy, 3MiH 3MICTy
TOKATbHUX a60 roGanbHIX 1iTel BUpOGHUUOTO IpH ;ﬂ-{dt_ae.z-mx, |
- MaTeMaTu4yHHM, iﬂd)opmauiﬁmm - Ta ':'i_por*pa.mmrm 3a0e311CUCHHSIM

IHTeIEKTyaIbHOT CHCTEMH IcepfyﬁaHHﬁ bf‘fQ@iKhHHM- p(sﬁo"_r{_m; SIKE 3@ JIONOMOIOKO
rs‘l_csﬁaﬁmafi Ta émmﬁmﬁo.’i cHeTeM TEXHIYHOTO 30py, Ha ()CHC)Bi'iiﬁ(i)()pj&ial_li'f CEHCOPHOL
‘cncremn pobora ;z::u:rmcmxét zmafiii:»:y:szrr?xa poGouuii npoctip, 3a6e3nedyBaTH NPUAHATTS
pIICHD 1100 nepeMilieHHs pobora Ta Horo MaHinysiiit 3 BUpOOHUYHMH 00’ €KTaMH B
YMOBax amﬁaminmom poﬁoqoro npocfmpy., 3AIHCHIOBATH KEPYBAHHS 3  METOIO
JOCSATHEHHs! [IOCTABJIEHOIO TIepesi poboToM 3aBIAHIs; |

' - TEXHONOTIYHUMM iHCTPYKIIAMH, o peanisyroTh po3polieHi aBTOpOM METOAu
aJIAIITHBHOIO TIPHIHATTS pileHb cncremn KepYBaHHA HCpCHCK’I‘HB.H()I‘"() TPAHCIIOPTHO-
CKJIafaIBHOTO pobdoTa.

Hani po3poOki  MOXKYTE OyTH IIMPOKO BHKODHCTAaHi MpPH HpOeKTYyBammi |
-Bupniizmunn aBTOMATHYHUX mdmnvmmmx KOMILIEKCIB [0 Bmlywv HIUPOKOTO
CTIEKTPY JeTaeH B 3 am*ronqom Bmpofim»mxm |

- Pobotu3oBaHi KOMIUIEKCH 3HANAVTH '3aCTocyBaH£i;z [IPH IIPOBEJICHH] TEXHIYHOTO
KOHTPOJIIO B PI3HHX raly3sx IPOMUCIOBOCTI.
OuikyBanuif GKOI-i()Mi‘iHI/Iﬁ eexT CKIazfae 50 000,00 :i:‘pnneﬂ:z-.« |
AKT LI\fm;l@HMﬂ A7 Tpes “SIBJICHHSI 710 crienianizoBanoi BYeHOT p’U_{H 13 3axucTy

mucepTauiil i He € MiACTaBok A (ixmdnumm PO3PAXYHKIB.

Fomosa xoMicit ; O.51. Mosumosuy

Ynenu xoMmicli:

I0.M. Csupunon
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AKT
PO BHPOBAMUKEHHS Y HAYKOBY Ta €KCHEPTHY AiSIbHICTE
pe3yJbTaTIB iucepTauiiinoi podoru
Linmbama Onexcanapa MuxaiiioBuaa

Komicis. y cknaai: romosu - Iu:) I0HIOKA Bmmpa Ilerposuua, yuenoro
kpetapst KuiBceskoro I—---H{ICI: KaHmjara I()p[/i TUYHUX HAyK, TOLEHTA Ta 4JeHiB
MiciT: Xoryansosa  Cepris. ApkazgiiioBuua, 3asi JyBava  BLAALLY opr’amzzai_m
criepraol sustibHocti, Tumka €Brena BanentupHosuua — 3asigysaua BLAALTY
HOCKOIIMHMX, KOMIT'IOTEPHO-TeX x?»fitnmx Ta TENCKOMYHIKal{iiHUX HOCIIAKEHD,
M"iplli& j[mmpa Mxmoﬂanomqa — CYZIOBOTO excrepra BLULINY (pOHOCKOMIYHUX,
MITIOTEPHO-TEXHIYINX T4 - Te NEKOMYHIKALHHUX  0CHI/DKeHb CKAaNa akT Hpo
POBA/UKEHHS Yy HAYKOBO-AOCHIIHY AIsIBHICTS }:);:r::ay.z‘m’rzi'fizs Juceprauiinot pafio'i‘w
MGana O.M. na Temy: «Mogeni Ta meTomu IHTEJIeKTYaLHOT ni;;rrpz:-:i MKH
AHHSTTS  piliens y  aBTOMATH 3(>Banomy KEPYBAHHI THYYKHM IHTE erpoBanim
10CIeKT poumm BUPOOHULITBOMY., |

Komicis nminr Bé’f}f)j}\}?\'}f(f, 1110 pesy. i:,"I"‘a’I.‘M'}T{v'lii'(;‘t‘li-p'"j{f‘.mliﬁ'ial(”)'l‘ pe:)%fi()"z‘ml [umbana O.M.,
(pema: |

- po3pobiieni  auHaMiuHa i iMoBipHicHa 'zx--fcw;w.{ii ANaNTUBHOIO TIPUHHSITTS
IeH) Ta BIINOBIHe MaTeMaTH4He, iHQopManiiine Ta mporpamue 3a6e'.3n.eixem--15r;

- Marematuyge, indopMaliiine Ta » 1"?;30%;:1&3«1‘{4@ i;;a(’ieénetml Hsl  CHUCTEMHU
I FOTCPHOIO 30py, SIKE I03BOJISE aHATi3yBaTH, Po3Ni3HaBaTu Ta IeHTH(IKY BATH |

CKTH pHH(M() THITY Y p()()()‘i()"«ify ITpOCTOpI JHHAMIYHOT CHCTEMH,
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HPO BIPOBA/UKCHHA PE3YIBTATIB AUcepTauiitnol po6oTy
Llumbana Onexcannpa Muxaiinosiaa
Y HayKOBO-OCIIIHY AisThHICTE
Komicis v ckmagi: romosu- — Cimakoroi-Cdpemsa  Ennu bopucisan,

3aCTYITHHKA JIUPEKTOPA IHCTHTYTY 3 HayKoBOI pcxﬁom; KauauaaTa 1OpUIARYHUX
HayK, Ta w4jeHiB xowicii: bBinuxa ()nu{calmpa (eprmoaxma 3aBiayBaya
naboparopii, -Cabanama Bmm numupa  Biktoposuua, 3381,{{}’18&‘;{8 naboparopii,
KaHAMAaTa TEXHIYHUX HayK, JIbsuenKo Onekcannpa ‘(I')e,m}pomma, NPOBIIHOIO
HAayKOBOI'O CITIBPOGITHHKA, KaHaujata TeXHIYHHX HaykK, CKiaga Hel aKT 1po.
.BHp()B&,ﬂ?K@HH.SI y Ha\zmsonzmwwuy ﬂiﬁ‘ﬂbﬂ'i{:’rb XapkiBcekoro  HJICE
- PesysibTaTiB 'H/ILC‘IH&I{!MH(M pobotu I...Irm@ma O.M. 3a Temoro «Mogzesi Ta METO/H
IHTEeNeKTyaTbHOT AT m:umm TIPUHHSTTS pz,.meﬂb y {:'IB'I‘OMﬁ’I‘HROBaHOI\'Iy KepyBaHHI
CHYYKHM {HTETPOBAHNM P mzoc!zemp(mmm BUPOOHULITBOMY.

Komicis n.i.;f:{*‘:i:ﬁ.aep;:mcvc;‘, WO pesyabTaTH *mcepmumnm pooom
Humbana O.M., 30kpema, po3po0iieHa AMHAMIYHA Ta JIOrivHA MOJeJIl afalTHBHOTO
I’i’pl&'ﬁﬂé’ilﬁ“fﬂ pileHs, MaremaTuuHe, iH(opmaniiine Ta mporpamie 3abesmeveHHs
ABTOMATH30BaHOI CHUCTEMH KepyBaHHsA I'HYYKOIO IHTeTPOBAHOIO B,;azpoﬁnumm, —
MOKYTh BHKV()pI'.iG‘I.“a’I‘HCﬂ y .Haymaiﬁ’ HSTBHOCTI BI,ZIHGBLHIHX MAPO3 LB
\apmmbmm Hawaao-ﬁmmmHor(} IHCTHTYTY cvman\ eKcIiepTus iM. 3ac.
npoo. M C. bokapiyca s cr\cnep'mm KOMIT® mnpﬂm TEXHIKH, IIPOTPaMHHX

Hp{),l}’k.TiB Ta TSJICKOMYHIKAUIHHUX CHCTEM (voma_;zmammg), AOCIIIDKEHHS poBo4oro
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ostora kowmicii:

"%I:ir_eﬂﬁm KOMICIT: O.C. Binuk

B.B. Cabagam

O.D. Tssaenko
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AKT
IO BUPOBAIUKEHHS PE3y/IbTaTiB AucepTaniinol podoru
Humbana Osnexcanapa Muxaits A0BUYa
Ha 3100y TTs HAYKOBOIO CTYNEHS JOKTOpa TEXHIYHIX HAyK
3a cnemianpHicTo 05.13.07 — asromaTusanis HPOLECIB KePYBAHHSA y HAYKOBO-
nociiani poGoTH XapKiBCHKOT0. HALIOHATEHOTO YHIBEpCHTETY pay nuc:mapomm

Komicia y cxrazi ronosu — npod., a.¢-».H. ‘Iypmm)m 1"’ L., Buenoro cexperapa HIU
XHYPE; npod.. k.1.1. Genorosa J1.0., nonenta xadenapu BME; npo(b A.1.H. Qununenko O.1.,
Aexana paxyasrery AKT, npog. 1<acpwpu TABP; npod. Ila:mrma B.A., npog. xagenpu fABP
BLIMOBIAQIBHOTO BUKOHaBLS HJIP No 224 Ta HIP Ne 248-1; Xm\mko H. 1O., sacrynauka
HAYAIBHUKA HAYKOBOTO | mo:popx»mmmm -aHATITHYHOT'O m,},m.u} CKJIAZa Uel akT Hpo Te, Lo
pesynbTaTH  auceprauiiinoi poborn LlumGama OM. Gymu BUKODHCTAHl [pU BHKOHAHHI
AepKOIOJUKETHHX  HAYKOBO-A0CI AHUX podit y XapkiBCbKOMY HAUiOHAIBLHOMY yHiBepcureri
pazioeeKTPoHiky, Ae 3100yBay OyB BHKOHABLEM, 3TiAHO 13 TeMaTHYHHMH MIAHAMH HayKOBo-
AocAHUX poliT, saTBepukennx MinicrepcTBoM ocsitTh i Hayku Yxpaiuu:

- «Rm«zwpwx’r{mcmo -T¢XHOJIOTIYHI OCHOBH CTBOPEHHS IEPCIIEKTHBHUX KOMIIOHCHTIR
CJCKTPOMEXAHIUHHX CHCTEM Ta TEXHOJIOTIH X Burotosienusy» (Ne [P 0108U002216);

— «Teoperwuni ocHoBH MIKPOMEXAHIYHAX CHCTEM, NPOCKTYBAHHS Ta TE)\HOJIOI‘H ix
BHPOOHHL(TBA /I THYYKHX IHTerpoBanux cucrem» (Ne JIP 0110U 002594);

- «C TBOPCHHS CKCIICPUMEHTAIBHIX 3pa3Kin KOMITOHECHTIB MIKDOCHCTEMHOT TeXHIKH 11
BHPOOHHLITE 3 IHTENEKTYATBIHME BIACTHEOCTIMA T4 iX mxpc,md,meﬂm» (Ne ZIP 0113U000358),

Hayxoso-rexuiunuit edexr sin BHKOPHCTAHHS PE3yBTATIB mcepraumuox pobotu, a
CaMe PesyJbTaTi JAOCIDKeH s 3aco0iB IHTeNeKTYanbHOT MIATPHMKH NPUHHATTA pillieHb CHCTeM
KepyBaHHA mKpmmKTpomexamqumm cucremamu (HJP No JIP 0108U002216), po3pobkn
MATeMaTHYHOIO 1HQOPMAIIHHOrO Ta nporpamMHoro 3abesneyeHns poBOTOTEXHIUHUX CHCTEM,
(HIOP Ne 1P 0110U002594), pospobku oxpeMHX Mozeneii i MeTouis agantauil NpUAHSTTS
pilieHb y THYYKHX IHTerpoBaHHX pOOOTH30BAHHX cucremax (HIP Ne JIP 0113U000358)
MojLirae B TOMy, 110 BHKOpHCTanHs B HJIP sampomonosanux mozeneii Ta METOAY A03BOJMIO
CYTTEBO YHOCKOHAIMTH ICHYIOUI METOAH NPUHHATTS PIlIEHsE B aBTOMATH3OBAHHX CHCTEMAX
KePYBAHHA THYHYKHN IHTCTPOBAHHX POGOTH30BAHHX CHCTeM. BHKOpHCTAHHS 3AIPONOHOBAHKX
METOAIB Ta MOJe el J03BOIsE MiABHINATH IIBUAKICTD Ta AKICTH NPUHHATTS pILEHB, BPaxyBaTH
AMHAMIYHUN CTaH poboHoro npocTopy ta BHPOGHHYHX 3aBAAHb, MOJIIIINTH eKCILTyaTaniimi
XapaKTePHCTHKY poBoTOTeXHIYHEX cucrem. Pesymbrartu anopmmm B HAyKOBO-TEeXHIUHUX
3BITAX 32 BKA3AHUMH HIP.

' I"”omma KoMicit . 1. Hypromos

~O.1. Qununenxo
~ 1.0, ®enoros

~ B.A. Ianarig

H.IO. Xomenko

Ynenu xkomicit e
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AKT

Ipo BIPOBAIUKEHHS PE3yAbTaTiB [uceprauiiinol pobotu moueHta xadeapu
Trzx}mfz()ri'j T2 amamam:mﬁiﬁf TEXHONOTTYHNX  TPOIIECiB PE3 T1a EO3
HambGaaa Ouaexcanjpa MuxaiioBHaa Ha 3700YTTd HAYKOBOIO CTYIEHS
m”}}'»:*ropsi TEXHIYHUX HayK 3a crenianpricTIo  05.13.07 — aBroMaTM3auis
HipoLecis Kep'yamnm B HABYATLHMH mnpouec XapKiBChKOro HANiOHATBHOTO

VHIBEPCHTETY PajiQeNeKTPOHIKH

Kowmicis y ciiazal rojoBd — ,{:zex'caiia daxyipTeTy ABTOMATHKH | KOMII IOTePH30BAHHX
TexHoaoriH, npod. ®uannenxko 0.1, HavalbHHKa BiUTY Oprafizamii HABYAIBHOTO NPOLECY
(BOHIT) XapxiBchKOro HaliOHANBLHOTO YHIBEPCUTETY pa.,zriz;)éﬁers:"fp{)z-z_im«x, aou. Jlorsina B. B,
rrmcbt:fcopa Kadeapu “TeXHONOTIT Ta aBTOMAaTH3ALii 'retxmomzfi@nm_;\: npouecis PE3 ta EO3
(TABP) Cinotina A.M., ckiany fieit axt mpo Te, WO pe3yAbTaTH IucepTauiiinoi pobotw
Humbaxa O.M., nop’sa3ani i3 por&poﬁxom_iH(i)Opmauiﬁzwfo, MaTeMaTHYHOrO, POrpaMHOro Ta
TeXHIYHOIO 3a0e3meyueHHs -aB'rorvraTifnorsaan CHCTEM KEpPYBaHHS TIHYHYKHX iHTerpOBaHIX
poﬁmo*rémimmx CHCTEM,  BOPOBAKEHI B HABYAIBHUI apouec Ha xagenpi T ABP B
aucnmmiinax: «TexHonorii mporpaMyBaHHs KOMI "FOTEPHHX CHCTEMY, «Cm:'reMH aganTaii
poboTiBy, <{_Téxz{omrﬁiwi eKCHIEPTHI cmumma Ta CHCTEMH  LITYUHOTO iﬁ"réﬁex'ry»,,
<<I’Ip0fpzmyazmwi [IPHCTPOIB KepYBAHHA PoBOTaME, SIKI BUKJIAAAIOTBCS CTYUCHTaM HAIpPAMIB
<<C;;rcrem~zzi imkenepis», «ABTOMaTH3allid Ta b:(t)mn"m’repmyi.;-;'rer}m'}tsam TEXHONOT1I,
CHeHiaabHOCTI <‘<K0MH‘m‘repmom{mi Ta pQ@OTO’l‘{?XHiL&Hi cucreMu». BkazaHl pesyabTaru
MICTATBCS B \mmpmmx ﬂex\um, METOAMHHHX BKa3iBKax 710 nabopaTopHUX podIT Ta KypcoBOro
IPOEKTYBAHHS, HABYATLHOMY MOCIGHUKY I[xmoaﬁa O M. «"}‘“e\umom Hpi’)lp&\ﬂ'[@&mm Visual

C++», Branomy y 2006 pori.

['o:10Ba KOMICHT 0.1, Gununenxo

" B. B. Jlorsiu
~AM. Cinotin

Yneny KoMicit
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. AKT
[IpO BHKOPUCTAHHS, pe3yIbTaTiB AucepTatiftHoi poSoTH Ha 3100YTTA HAYKOBOTO CTYIICHS |
- IOKTOPa TEXHIMHUX HAYK JOUCHTA Ka(eapH TEXHOIOMT Ta aBTOMATHIANLT TEXHOIOTIHHUX
nporecis PE3 ta EO3 Humbana Oaexcanapa MuxaiiioBuaa B HaBYATEHUIN IpoLee
: ' Howensxoro incturyry mimmn PHEMHHITBA

Kowmicis y ckazni ronoBu — npopextopa 3 HaBuaTbHOT poboTtu, aouenTa, k.17.H. Mapuenko
IM. ra ii wzemin: Jgexama. Jo0UCHTA, K.T.H. Kpasuenko O.I'., 3asiaysaua Kateapu
3Ar@IbHOOCBITHIX  IMCIMIUIH, AOUEHTA. K.T.H. Herrsprosa B.C., 3apiaveaua kadenpn
«MeHekMenT», ouenTa, K.e.H. Komurinoi T.I., saBiayBada kadeapn «®Dinancuy», J0UeHTa,
K.e.H. lapinoi IO, cknamm nedt akr npo e, mo pesyanTati aucepramiiinol poborn [nmbasaa
O.M.. wmo mor’ssani 13 po3pobKoro indopmaniitaoro, MAaTEeMATHYHOFO, NPOrpaMiuoroe Ta
TEXHIYHOTO 3a0e3nedenHs IHTENeKTYATEHIX POBOTOTEXHIYHNX CHCTEM Ta TEOPETHYHHX OCHOR
 4JIaNTHBHOTO HPHITHSTTS pillicHsb B IHTEJIEKTYATBHUX CHCTEMAX KepyBaHHs podOTaMH. BITPOBAKEHI
B HaBYAIBHUE  1IpONEC HA  BUIYCKOBHX Kapeapax «MeHemmment». «Dinancuy
3araTbHOOCBITHIN JUCIHILIIH B Kypcax «Indopmaniitni cucteMu Ta TeXHOTOTIIN. «Komir1orephi
MEPeXKI Ta TereKOMyHIiKamii, «YUpaBHHHA [HHOBAIISMID), «Indopmaniiini cucremu Ta
TeXHonoril y dinancaxy, «lndopmaniiHi cHeTeMH Ta TEXHONONT B YUDPABIIHHI Oprasizamicion,
«APM  MeHemkepar, [0 WHTAIOTHCS - CTYAEHTAM Hanpsmis  «Menemxmenty, «®inancn i
KpeauT», «bExonoMika  mianpueMcrsay, cmemiazsHocTelf «Menemxment  opramizaniit |
aaMigicTpyBanHs», «DinancH i KpeauT». Brasani pesyabTaty micTsaroes B Marepiatax JFeKiii,
METOAMYHIX BKaziBrax Ao naboparopHux pobir ta KYPCOBOT'O IPOEKTYBAHHA, '

['o0Ba xomicit

Urenu xomicii

“T.1. Konurina
IO. Ivina
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To whom it may concern

28 July 2008
Dear Sir/Madam,

Olexandr Tsymbal PhD

Associate Professor, Kharkiv National University of Radio Electronics, Ukraine

I hereby confirm that the above worked diligently at the Computer Laboratory .of the University
of Cambridge during his visit 130 July 2008 arranged by the Cambridge Colleges” Hospitality
Scheme for Eastern European Scholars and hosted by myself at Robinson College.

The main topic of his work here is perhaps best summarised as researching and implementing
techniques for providing Prolog-style planners as an embedded robotics application.

During the visit Dr Tsymbal discussed his research results with myself, Dr Mateja Jannik, Dr Sean
Holden and Dr Alastair Beresford. ; :

Yours faithfully,

University of Cambridge
Compurer Laboratory

J. J. Thomson Avenue
Cambridge CB3 0FD
UK.

Tel: +44 1223 334621
Fax: +44 1223 334678
E-mail: am@cl.cam.ac.uk
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AKT
BIIPOBA/DKEHHS PE3y IBTATIB AUCepTalliifHOT poGOTH
IManarina BikTopa AnapiiioBuua
«MeT0/10710T4HI OCHOBH IIPOEKTYBaHHSI TEXHOJIOTTH
BHPOOHMIITBA KOMITOHEHTIB MIKPOEIEKTPOMEXAHIUHUX CUCTEM)

Kowmicist y ckmazi: roniosu xowmicii, nexkana (akyabTeTy pajioTeXHiKH, 3B’S3Ky
Ta npuianobyyBanss npodecopa Kuuaka B.M.; uneniB KoMicii: 3acTynHuka qekaHa
(axynbrery panioTexHiku, 383Ky Ta npuiagobynysanHs npodecopa Bapacs C.T.,
3aBinyBaua Kapenpu Giomenuunoi irmkenepii mpogecopa 3nenka C.M., npodecopa
Dinunroxa MLA. cKIamm akT mpo BIPOBa/DKEHHs Pe3y bTaTiB JUcepTaliitHoi po6oTu
[anarina B.A. ma Temy «MeTOHOJIOriYHI OCHOBM MpPOEKTYBaHHsS TEXHOIOTIit
BUPOOHHMITBA KOMITOHEHTIB MiKPOEJIEKTPOMEXaHIUHMX CUCTEMY, MOIaHy Ha 3100y TTa
HAayKOBOI'O CTYIEHs [O0KTOpa TeXHIYHUX HayK 3a croeuiampHicTio 05.27.06 —
«Texnororisi, o6nanHaHHs i BUPOOHHMLTBO eJIEKTPOHHOI TEXHIKM» Yy HaBYAJIbHHUI
npouec BiHHUIBKOro HaliOHAIBHOTO TEXHIYHOTO YHIBEPCUTETY.

Komicist BcranoBHIIa, 1110 HAYKOBI pe3yJIbTaTi, 3alpONOHOBaHI B AMCEpTalliiHii
pobori B.A. Ilanarina Gyau BOpoBajkeHi y HaBYambHHil mpolec (akyjbTeTy
paioTexHiky, 3B’S3Ky Ta MpUIagoOyayBaHHs 3 aucuurulin: «®isuko-Teopernuni
OCHOBM KOHCTpYIOBaHHs i HaziiiHocti PEA» uist cTynentiB Hampsmy 6.050902 —
«Panioenextponni anapatn»; «ABTOMaTH3aLlis BUPOGHULTBA €IEKTPOHHUX 3aC00iB»
1UIs CTyeHTiB creltianbrocTi 7.05090201 — «PaznioeneKTpoHHi arapaTy Ta 3ac06m».

JlexaH (akyabTeTy paaioTeXHiKu, 3B’ 13Ky Ta 5

npunano0yryBaHHs,

npodecop, 1.T.H. / B.M. Kuuak

3acTynHUK JiekaHa (akKyJbTeTy palioTeEXHIKH,

3B’SI3KY Ta NPHIag00y1yBaHHsI,

npocecop, K.T.H. /_/-4’—“ C.T. bapacb

3aBinyBau Kadeapu GiomeanuHol iHKeHepil,

npodecop, I.T.H. 7 C.M. 3nemnko

IIpodecop, a.T.H. M.A. ®inuniok




[image: image904.jpg]3 BIPOBA/DKECHHS Pe3yJIbTATIB JUCEPTALIMHOT po6oTH
IManarina Bikropa AnzpiitoBuua

Komicis y cxmanmi romoBu: JekaHa (akyJbTeTy €IEKTPOHIKH Ta KOMITIOTEPHOI
imkeHepil — K.T.H., Jon. Mocenana BragucnaBa OnexcaHIpoBhua, WIEHIB KOMicii:
3aBifyBaya Kadenpu enexrponHux amapariB (EA) — k.r.H., nouenra kadempu EA
®omoscekoi Onenn BraaucnasiBuy, 1.T.H., mpodecopa kadenpu EA Jlynenka Irops
AmnartoniiioBuya, K.T.H., goueHra kadeapu EA AnrtoHOBoi OneHu IBaHiBHH, K.T.H.,
nonenta kapenpu EA IOpko Omnekcis OnekciiioBuya, K.T.H., goueHta kadeapu EA
DomoBcrkoro derikca Bonmoaumuposuya, K.T.H., gouenta kadeapu EA Mocbnana
Jlenuca BrnamucnaBoBuya, nouenta kadenpu EA  Kyxapenko JImutpa
BonoaumupoBuya ciiiana akT Hpo BIPOBAUKEHHs Pe3yJbTaTiB JUCEepTaliitHOi poOoTH
IManarina B.A. Ha TeMy «MeTOI0JIOTiYHI OCHOBH IPOEKTYBAHHS TEXHOJIOTii BUPOOHUIITBA
KOMIIOHEHTiB MiKpOGJIEKTPOMEXaHIYHUX CHCTEM», MOJaHy Ha 3H00YTTS HayKOBOTO
CTYNEHS JOKTOpa TeXHIYHUX HayK 3a crewianpHicTio 05.27.06 — TexHoJIoris, 001aaHaHHS 1
BUPOOHHMIITBO ~ €JIEKTPOHHOI ~TEXHIKM y HaBdaibHHil 1pomec KpemeHUynpKoro
HalliOHAJIBHOTO YHiBepcuTeTy iMeHi Muxaiina OcTporpaJicskoro.

; Kowmicis BcranoBmIa, IO HAayKOBi pe3yJbTaTH, 3allpOIIOHOBaHi B JHMCepTalliiHii
po6oti B.A. ITanarina Gyau BrpoBakeHi y HaBuaibHHi nporec Ha Kadeapi EA daxyis-
TETy eNIeKTPOHIKM Ta KOMIT 0TepHOi KpeMeHuyIbKOro HalliOHAJIEHOTO YHiBEpCHTETY iMeHi
Muxaiina OcTporpaicbkoro 3 JUCHMIUTIH: «OCHOBH MiKpOEJIEKTpOHiKH», «OCHOBU
TEXHOJIOTii pajioeNeKTpoHHUX 3aco6iBy, «TexHomoris petaneit», «IlaTeHTO3HABCTBO Ta
aBTOpChKe NpaBoy, «Texnomnoris Ta aBTomMaru3alis BupobuunTsa E3», «KoncrpyioBanus
Ta TEXHOJIOTis eJIEKTPOHHOI 6iOMEIMYHOI armapaTypu» id CTYAeHTiB HanpsMy 6.050903

— Tenexomynikamii, 6.050902 — PapioenekTpoHHi amapaTtd, JUIS CIeLiamicTiB
crenianbHocTi  7.05090204 — BioTexHiyHi Ta MeaMuHi amapaTH i cucTeMH,
7.05090201 — PapgioenexTpoHHI amapaTW Ta 3aco0HM, a TaKOX JUIS MariCTpaHTiB

crerianprocti 7.05090204 — bioTexHiuHi Ta MeM4Hi armapaTy i CHCTeMH

T"onoBa Komicii %wf/a% B. O. Mocsnan

Ynenu koMicit O. B. ®omoBchKa

I. A. Jlyuenko

g&/ — O.I. AaTOHOBa

J1. B. Kyxapenko




[image: image905.jpg]3ATBEPUKYIO

[P0 BIPOBA/UKEHHS B HABYAIbH
KpI/lBOpBLKOl‘O KOJIEIKY HAY
pesynbTaTiB AucepTaliiHoi poGoTu
ITanarina Bikropa AHzapifioBuya

Kowmicis y ckiazi roJoBH: 3acTyHHKa Ha4YalbHUKA 3 HaBYaJIbHOI pOOOTH — K.T.H.,
nouenta Janwiioi [anuuu BosoInmMHUpiBHH, HIIEHIB KoMmicii: 3aBiayBaua Kadeapu
pajioTeXHiKM Ta eNeKTPOMEXaHiKu — K.T.H. IIgipkyna Cepris Jleoninosn4a, K.T.H.,
nouenta kadenapu pamioTexHikM - Ta enekTpoMexatiku  Po3monoBcbKkoro 1Opis
Muxaiinosuua, 3aBimgyBaua Kaeapu KOMI'IOTEpHi CHCTEMH Ta Mepexi — K.T.H.,
norterta JKykosoi Jloamuiu JleoHTiiBHM, CKyIana akT PO BIIPOBAJUKCHHS pe3ysibTaTiB
mucepranifinoi poborm Ilanarina B. A.  Ha Temy: «MeTooJ10ri4HI  OCHOBH
IPOEKTYBAHHS TEXHOJOTIH BUPOGHMIITBA KOMIIOHEHTIB  MiKpOEJIeKTpOMEXaHi HHHX
cucTeMy, TOAaHy Ha 3[400yTTs HAyKOBOrO CTYyIEHs JOKTOpa TEXHIYHUX HayK 3a
cremianpHicTio 05.27.06 — TexHONOris, OOJaAHAHHS i BUPOOHWIITBO eJIEKTPOHHOT
TexHikH y HapuanbHuil mpoiec KpuBOpi3bKOro Kojiesmuky HawionansHoro asiaiiiHoro
YHIBEPCUTETY.

Kowmicisi BCTAHOBHIIA, IO HAYKOBi pe3y/bTaTH, 3aMpONOHOBAHI B JcepTaliiHin
pobori B. A.Ilanarina Gyiu BIpOBaKeHi y HaBuaJIbHUI mpouec Ha Kadepi
pajioTexHiku Ta enekrpomexaHiku daxyabrery « [OBITPSIHMIA TPAHCIIOPT Ta KOMIT IOTEPHI
TexHonoriy Kpusopizbkoro konemwxy HauioHanbHoro aBialliiHOro yHiBepCUTETY B
JMeKIisX, Y METONUYHHUX BKAa3iBKaX Ta MPH BUKOHAHHI MPAKTHUHUX, 1abopaTOPHHUX,
KypcoBux pobiT 3 mucuumiin: «KomroHeHTHA 6a3a pagioeseKTPOHHOI anaparypu»,
«KoHCTpyroBaHHS palioeNeKTPOHHOI arapaTypu» Ta «PanioesieKTpOHHI CHCTEMM» JUIs
CTY[eHTiB HampsMy miarorosku 6.050901 "PajgioTexHika".

T"onosa koMicii I". B. Jlanuiina

UYnenu KoMicii

=4 C. JI. LiBipkyH

%/ JI. JI. XKykosa

10. M. Po310510BChKUH
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JIEP’KABHE IIIIPHEMCTBO T'OCYJAPCTBEHHOE ITPE/{IIPUSITUE

XAPKIBCBKHHM HAYKOBO- - XAPbKOBCKHUI HAYYHO-
JIOCJITHAN IHCTUTYT TEXHOJIOTTH HUCCJEAOBATEJIbCKUAN HHCTUTYT
MAIIMHOBYYBAHHS TEXHOJIOT'MA MAIIMHOCTPOEHUS

Vkpaina, 61016, m. Xapkis-16, Vkpauna, 61016, r. Xapbkos-16,

Bya1. KpuBokoHiBchka, 30 ya. KpuBokoneckas, 30

P/p 260023001773 B XD AB «Taspuka»,
M®O 351953, €IPIIOY 14311070
Ten./dakc: (057) 372-40-50
E-mail: tehmash@ukr.net

P/c 260023001773 B X® AB «Taspuka»,
M®O 351953, OKIIO 14311070
Ten./paxe: (057) 372-40-50
E-mail: tehmash@ukr.net

Bux. Me___6i0 "/6" Jefoyse 201p.

3ATBEPIKYIO:
e S

HayKOBO-IOCITiTHUH
MaImHOOY Ty BaHHS»

B.B. Kocenko

TexHiYHHH aKT
PO BIPOBAa/XKeHHsl Y BHPOGHHNTBO Bix 2016 poky
pe3yJbTaTiB HAYKOBO-A0CTiIHOT pOGOTH
Tanarina Bikropa AnapiiioBuua

Komicis y ckiani:

ronoBa Kowmicii: MosmoBud Onekcanap SIKoBHMY — BYEHMH ceKkperap
JIIT «XHAITM», Jlaypeat JlepxaBHoi npeMii Ykpainu, 1.T.H., mpodecop;

ynenn kowmicii: Ko63eB Omnexcanzp CeprifioBud — HaJalbHAK HayKOBO-
texuigHoro Bimmimy JIT «XHAITM», K.T.H., CTapuidii HayKOBHil CIiBPOGITHHK;
Ocamuyk Anecst IropiBHa — MoOJOAIIMIT HAYKOBHM CIiBPOOITHHUK, CKJIana Led aKT
PO BIPOBa/UKEHHS Yy BHUPOOHHMITBO pe3yJbTaTiB JAUCepTaliiHOl poGOTH
INanarina Bikropa AHzpilioBu4a Ha 3700yTTsS HAyKOBOTO CTYyNEHsS JOKTOpa
TEXHIYHMX HayK Ha TeMy «MeTOHOJNOriYHI OCHOBH IPOEKTYBAaHHS TEXHOJOTiH

BHPOOHHMIITBA KOMIIOHEHTiB MiKpPOEIEeKTPOMEXaHiYHUX CHCTEM).
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Bifi3HAUMJIa MOLUIBHICTH BUKOPHCTAHHA METOAIB IPOTHO3YBAaHHS BHXOLY
NPUJATHAX BHUPOOiIB, IOPIBHSHHS BapiaHTIB pPO3POOKH TEXHIYHHUX 0O’ €KTiB,
30KpeMa TEXHOJIOTIYHUX IPOILECiB, Ta ONTHUMI3allii yIpaBIiHHS TEXHOJIOTIYHUMHU
npolecaMH y IMHAMIiYHMX CHCTeMaX 3 JUCKPETHHMH CTaHAMH DPeKypeHTHHMH
METOJaMH NPHAHATTS PillleHb Yy CTOXaCTUYHMX CHCTEMax, L0 CTBOPIOE HAYKOBY
6a3y 1 po3paxyHKiB PiBHSA PO3POOKU TEXHOJIOTIYHHUX IPOIIECiB, TEXHOJIOTIYHOTO
OCHAII[eHHSI, KOHTPOJIO Ta pPO3POOKH aBTOMATH30BaHHX CHCTEM MOHITOPHUHIY
TEXHOJIOTIYHMX MIPOLECiB Ha

A MeToJI0JIOTiYHI OCHOBU CTBOpeHHsI KOMIIOHeHTiB MEMC: monoxeHHs po
KOHBEPreHIilo (i3UYHUX SBUIY Di3HOI NPHPOJM, BHKIIOYEHHS CKJIaIAlbHUX
omeparliif MeToaMu CTBOPEHHsI THyYKO-)KOPCTKHX KOHCTPYKIIiH, aHali3 KOPUCHUX
s MEMC BIacTHBOCTEH NOBITPSHUX, PIIMHHUX Ta TBEPAUX CTaHIB CepeOBHIL
Ta PI3HUX BHJIB B3a€MOJil KOMIIOHEHTIB, MOXYTb CYTTEBO CIPHSATH DPO3BHUTKY
MiKpOeNIeKTpOMEXaHIYHUX CHCTEM, MiKPOCHCTEMHOI TEXHIKH Ha MiANPHEMCTBAX.

OuikyBaHuil ekoHOMi4HHI edekT ckiaanae 35,0 THC. TPUBEHB.

AKT ckianeHMi Ui mpeX’sBICHHS A0 criemianizoBaHoi Buenoi paau i3

3aXHCTy JUCEpTaliil i He € mifcTaBoro s GiHAHCOBUX PO3PAXyHKIB.

TonoBa komicii : 42 deié 0O.51. MoBioBuy

. ses 2 (,‘
UneHn KOMicii: 0O.C. Ko63eB

A.IL Ocamuyk
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P Yoi Ten./cpakc: (057) 783-86-61.
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“Tpecc-hopmst. 3 } Web-caiim: www.wl.com.ua

P/c 26001013007391 B TTAO «CBEPBAHK» , M®O 320627. Ceua. naat.HJ/IC Ne 29454804, UHH Ne 226896420352,
OKIIO 22689640 23

Texuiunuii akt Bix %3 2016 p.

BIIPOBAJUKEHHS y BUPOOHMITBO Pe3yJIbTaTiB HayKOBO-0CIiIHOT poboTH
IManarina Bixropa AnnpiifoBuya
«MeTo0JIOr 4HI OCHOBM MPOEKTYBAHHS TEXHOJIOTiH

BUPOOHHLITBA KOMIIOHEHTIB MiKPOEIEKTPOMEXaHIUHUX CHCTEM»

Komicis y ckmanmi: romoBu mupekropa OOO HII® "Becr Jlabe Jitn"

AranieBa AK Tta unenis xomicii €pemiesa M.B., KosansoBa M.A., Hexinsko O.B.,

cKiaga el aKkT Mpo BIPOBA/DKEHHS Yy BHPOOHULTBO TEXHIYHMX pillleHb Ha
MiAMUKaNbHi 6araTo30HAOBI MPUCTPOI Uil KOHTPOJIO MapaMeTpiB eIeKTPOHHMX
KOMIOHEHTIB 3 KyJBKOBMMU MATPUYHHMH BHBOJAMHU I BHUSIBICHHsS JIe(heKTiB y
cucTeMax KepyBaHHs TEXHOJOTIYHOro OOJafHAaHHS 3 4YHCJIOBUM IpPOrpaMHUM
YIPaBIiHHSIM IIPH PEMOHTHHUX poboTax.

3acTocyBaHHs ~ 0araTo3oHIOBHX  IIMHKalbHUX  IIPUCTPOiB  3abesmedye
MOXIIMBICTH JOCTYHMy JO TOYOK KOHTPOJIO 3aBISKU JyONIOBAHHIO  30HJIB
MiIMAKaIBHOTO MPUCTPOIO, @ TAaKOXK AOBLIBHOI TOBXKHHM IiIefiy mpu HeoOXiaHOCT

3’€IHaHb i3 CTIELialbHUM KOHTPOJIBHO-BHMipIOBaTbHUM

T"onoBa KoMicii: AranieB A K. ‘
YneHn KoMicii: E€pemie M.b. ._,.«.4, b
]
KoansoB M.A. y

v'.;/!é'\s
: 7
Heninsko O'B. e
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JlepiaBHe HayKOBO-BHPoOHHYe NiANpHEMcTBO «O06’eqnanns Komynap»

Byi1. I'puropis Pynuxka, 8, M. Xapkis-MCII, 61070, Ykpaina, dakc: (057) 707-01-72, E-Mail: kommunar@tvset.com.ua
KOJI €JIPTIOV 14308730

«AO» % 2076 Ne

: «3aTBepmKyIo»
Ha Ne BIJ{

OJIOBHHH iHXkKeHep

aHHs KomyHap»

BIPOBAJKEHHS Y BUPOOHHULITBO HAyKOBO-AOCIIZHOI po6OTH
ITanarina Bikropa AuapiiioBuua
«MeTo0510TiuHi OCHOBH MPOEKTYBAaHHS TEXHOJNIOTi} BAPOOHMIITBA KOMIIOHEHTIB
MiKpOEJIEKTPOMEXaHIYHHX CHCTEM)

Kowmicis y cknazi: rogoBu — 3acTymHMKa roOJIOBHOTO TeXHoNnora — PuHiiHa
Biktopa MuxaiinoBuua Ta 4YieHa Kowmicii MIPOBIIHOTO iHXKEHepa-TeXHOIora  —
Hectepenko Ammu I'puropiiBHM cknama AKT Npo BNpOBa/DKEHHS pe3yNbTaTiB
auceprauiitHoi poboru [lamarina B.A. Ha erami NpoeKTyBaHHS TEXHOJOTIYHOIO
OCHALUEHHs Orepallii eleKTPHYHOr0 KOHTPOJKO 6araTomapoBUX IpyKOBaHMX MaT,
BXi/IHOIO KOHTPOJIFO KOMIIOHEHTIB 3 MATPiYHUMH KyJIHKOBHMHU BUBOIAMH.

TexHiunuii Ta eKkoHOMiuHMH edeKT BiJ BIPOBAKEHHsS pe3yNbTaTiB PoGOTH
3abe3nedyeThes:

- 3aCTOCyBaHHs 6araTo30HJ0BOrO KOHTAKTHOTO IPUCTPOIO y BUIIISAL LUIeipy Ha
N0NidMiZIHOMY HOCIi 3 PO3ILEIUIEHUMHU 30HIAMH /ISl KOHTPOJTIO GaraTolapoBux
ApykoBaHux miaatT, Ta BGA/CSP-koMNOHeHTIB, SIKMii [03BOJISIE MEpPEBIpUTH
HAsSBHICTh KOHTAakKTy OyZb-KOTO 30HJY MNPHCTPOIO 3 BiJNOBIAHOK TOYKOIO
KOHTPOJIIOE MOTO KOMIOHEHTY, AyONIIOBaTH KOHTAKT MapajelibHUM 3'€HaAHHSIM
OKPEMHUX YaCTHH 30H]a, IO B LIJIOMY niuanye HaJliiHICTh omnepaLlii KOHTPOJIIO

CNICKTPUYHHUX [MapaMeTpiB, Ta CKOPOUye 4ac KOHTpoo. Cuia NpUTHCKAHHS
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3abe3neuye piBHOMIPHICTb PUTHCKY OKPEMUX 30HJIB TA JIETKO PEryTIOEThCS;

- BHKODHMCTaHHSIM METOJY NPOrHO3YBAaHHS BHXOIY TOASAIIMX APYKOBAHMX IJIarT,
AKHH  6azyeThCsi Ha pO3paxyHKaxX IHTOMUX 3HAueHb BUXOMY TOMSIIMX
KOHCTPYKTHBHHMX €JIEMEHTIB IUIAT, CHPOIUEHHI PO3paxyHKIB 3acTOCYBaHHAM
CHPSKEHUX PO3MOALTIB HMOBIPHOCTEM.

BpaxoByroun JOCHTB NpOCTYy KOHCTPYKI}0 GaraTo30HAOBOIO MPHUCTPOKO, Y
TNOPiBHAHHI 3 06GNaJHAHHSIM AHAJIONIYHOTO MPU3HAYEHHS, HOrO BMKOPHCTAHHS Ha
eranax CTBOPEHHs JNOCHIJHUX 3pa3kiB GaraTo30HJOBUX KOHTAKTHHX IPUCTPOIB s
onepauiit KOHTPOIIO eNeKTPUYHUX IapaMeTpiB IUIAT Ta KOMIIOHEHTIB 3 MaTepialbHUX
BUTpAT.

ITpu BnpoBamKeHHI B BUPOOHUUTBO ouikyBaHui edekT ckianae 80 THC.IpH. Ha

piK.

Tonosa xomicit B.M. Punain

Ynen xomicii A.T". Hecrepenko
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Kopnopauun Tpuon Y cneujanisosaHy BYeHy paay
000 HIMO «Beptukanb» i3 3axucTy gncepTauiii

np. layctpiansHuii, 10-K, Xapbkos, 61007, Ykpauta

Ten: +38 (057) 766-08-57; Pakc: +38 (057) 703-32-52

office@triolcorp.com.ua

www.triolcorp.ru

Tosapucrao
3 0BMexeHoln
8iAnosiganshicrio /
Nayvi)eﬁa‘té:”gpoﬁume TOB HBO B 2
HerTnpeRT QP Leihelne
«Beprma.ﬂ» =

Ne30750980

TNaBpenuyk A.B.
LT O% 2046 /-

TexHiuHuM aKT
BNPOBaAXKEHHA Y BUPOOGHULTBO pe3ynbTaTiB HAYKOBO-A0C/Ig4HOI poboTn
MNanariHa BikTopa AHApiioBUYa
«MeTo40/10ri4HI OCHOBM NPOEKTYBaHHA TEXHO/IOTi BUPOBHMLTBA KOMMOHEHTIB
MIKpOENeKTPOMEXaHIYHUX CUCTEM»

Komicia y cknagi: ronosn — Tpodimosa M.B. Ta useHiB Komicii — Haymosoi T.O.,
uranosa 0.0. ckiana uei akT Npo BNPOBAAKEHHA Y BUPOBHULTBO TEXHIYHOTO pilleHHA
Ha MIKpOeneKkTpomexaHiyHuii 6arato3oHA0BKI MigMMKanbHuiA npuctpii BMMN  gan
KOHTPO/IIO  €NIEKTPUYHUX NapameTpiB eNeKTPOHHUX KOMMOHEHTIB 3  Ky/bKOBUMM
MaTpU4YHUMM BUBOAAMMU 411 BUABNEHHA AeeKTiB y CUCTEMAX KepyBaHHA TEXHOIOMYHOro
06MajHaHHA NpU pemMOHTHMUX pobotax. 3actocyBaHHa BMIM 3abe3anedye KOHTPO/b
MiAKNIOYEHHA KOXHOTO 30HAA A0 BUBOAIB KOMMOHEHTIB i MOM/IMBICTL AOCTYNY A0 TOHOK
KOHTPO/IIO 33aBAAKM AY6NI0BaHHIO 30HAIB NiAMMUKAIbHOTO NPUCTPOIO, @ TAKOXK JOCTaTHLOI
AOBXMHM  wnedidy npu  HeobXiAHOCTI 3’eAHaHb 3i  cCneujaNbHUMK  KOHTPOJ/IbHO-
BUMIpIOBaNbHUMM CTeHAaMU. O4iKyBaHWIT EKOHOMIYHMI edeKT 167 TUC. TPH. Ha piK.

AKT CKNAAEHUI ANA NOAAHHA Y CNIeLiaNi30BaHy BYEHY pady i3 3axMcTy AucepTauiit i
He € NiacTaBoio Ana GiHaHCOBUX PO3PaXyHKIB.

Fonosa Komicii: 22— (Tpodimos M.B.)

YneHu Komicii: 7 (HaymosaT.O.)
(*uranos 0.0.)

.

Kop OKNO 30750980
plc Ne 26009053047 & MAO BAHK «PAHT 1. Xapbos
M®O 351607
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61145, Ykpauna, r. Xapbkos, yn. Hosropoackas, 3, oguc. 104
Ten./hakc: +38 (057) 720-42-48

email: info@Itu.ua

http:/www.ltu.ua

Texniunumit akt Big 31.03.2016
BIIPOBA/PKEHHS Y BAPOOHULTBO pe3ynbratiB HJIP
[Manarina Bikropa AuapiiioBuya
«MeTo10JI0TIYHI OCHOBH TIPOEKTYBAHHS TEXHOJIOTH BUPOOHULITBA KOMITOHEHTIB
MiKpOeJIeKPOMEXaHIYHHX CHCTEM»

Komicis y cxnmani:

— bopmos B.M. — Iepuuii 3aCTyHUK AUPEKTOpA, A.T.H., Mpod.,
— Ipouerko M.A.  —3acTyIHUK JUPEKTOpa 3 pO3pO0OOK,
— Tumayk L.T. — 3aCTYMHUK AUPEKTOpa 3 BUPOOHUIITBA

cKiama Ueil aKT Mpo MO3WUTHBHHII pe3ysNbTaT BHUKOPUCTAHHA 6araTo3oHI0BOrO
MiIMUKaJIBHOTO MPUCTPOIO 3 PO3ILETVICHUMH Ha YAaCTUHU 30HJAMH JUISl €NEeKTPUYHOrO
KOHTPOJTIO HAMIBIPOBIAHUKOBUX MPUIIA/(iB, HATIPUKIIAJ MAKeTiB MiKDOCXEM 3UMTYyBaHHS
Ta 06pobKy iH(popmaLii.

Bukopucrani npoTOTHNH MiAMHUKAIBHUX MPUCTPOIB BiZPI3HSIIOTECS 3PYUHICTIO Y
BUKOPHCTaHHI, 103BOJISIIOTh 3/IHCHIOBATH €JIEKTPUYHHN KOHTPOJIb TOHKUX (50-100MKM)
HAIIBIPOBIIHUKOBAX  NPHUCTPOiB.  BaumBolo  0ocoOGNMBICTIO Ta  MEpeBaroio
MiZIMUKQJIbHUX  TPUCTPOIB €  HASBHICTh MOMJIMBOCTI  3IIHCHEHHS  IEpPeBipKkH
KOHTAKTyBaHHsI KOXKHOTO OKPEMOTro 30H[y 3 BiAMOBIJHOIO KOHTAKTHOIO IJIOUIMHKOK
HAIIBIIPOBIAHUKOBOrO TpHiIany (BHYTpIIIHE TECTyBaHHs), ILIO O3BOJIE 3HAYHO
I ABHILMTH JOCTOBIPHICTH TECTYBaHHs MPUIIA/IB.

BaHUI eKOHOMIYHHI edekT ckinanae 18 TUCSY IPUBEHb.

Bopmos B.M.

ITpouenko M.A.
Tumuyx LT.
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Виды деформаций ГПП





Деформации, вызванные резонансом





Деформации типа «растяжение-сжатие»:


- растяжение;


- сжатие





Деформации типа «изгиб»:


- чистый изгиб;


- продольный изгиб;


- многократный изгиб;


- скручивание
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Исходные данные


a=112 мкм;


b=120 мкм;


c=12 мкм;


d=30 мкм;


e=24 мкм;


f=2,0 мкм;


g=30 мкм;


X=20 мкм;


w=3,5 мкм;


z=2,0 мкм;


t=4,0 мкм;


Epoly=140 ГПа (модуль Юнга);


ρpoly=2,3 г/см3 (плотность);


Nz=20;


h=10 мкм;


l=40 мкм.
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Панель вызова функций





Закладки





Строка поиска сотрудника или подразделения





Сведения о подразделении





Структура предприятия





Информация о сотруднике





Папка, куда будет перемещено подразделение





Строка поиска





Информация о сотруднике





Вкладка уволенных сотрудников





Вкладка работающих сотрудников





Список сотрудников





Строка поиска





Строка поиска





Поле, в котором отображается информация о выбранной папке или ТМЦ





Строка поиска





Список ТМЦ





Кнопка закрытия окна





Обязательные для заполнения поля





Папка, куда будет перемещена ТМЦ





После заполнения этого поля появляется кнопка ОК





Папка, куда будет перемещена другая папка





После заполнения этого поля появляется кнопка ОК





Строка поиска





Закладки в справочнике КТД





Библиотека КТД


(дерево деталей и сборок) 





Поле, в котором отображается информация по выбранной закладке 





Обязательные для заполнения поля





Предупреждение об ошибке





Кнопки удаленияи выбора материала детали





Когда введен децимальный номер, название детали и выбран формат, исчезает информация об ошибке





После заполнения обязательных полей появляется кнопка ОК





Здесь отображается имя папки, в которой будет создана новая папка





Отображается в децимальном номере деталей/сборок, создаваемых в данной папке





После ввода Названия папки и Шаблона, появится кнопка ОК





Папка, куда будет перемещена другая папка, деталь или сборочная единица





Закладки для формирования разделов спецификации





Информация по входящим в сборку элементам, заносимая в графы спецификации 





Окно, появляющееся при нажатии правой кнопки мыши





Строки, заполняемые автоматически при выборе элемента спецификации из списка





Кнопка добавления элемента в спецификацию





Строка поиска





Ошибка при заполнении поля Позиция


(номер повторяется)





Для стандартных изделий эти строки не заполняются





Название вносится автоматически при выборе изделия





Кнопка добавления элемента в спецификацию





Строка поиска





Строка поиска





Выбранная сборка, спецификация которой будет скопирована 





Кнопка для копирования спецификации





Общая информация о детали/сборке





Выбранная деталь/сборка





Спецификация сборки 





Обязательные для заполнения поля





При нажатии в этом поле правой кнопкой мыши, появится окно для работы с ТО





Обязательные для заполнения поля





Строка поиска





Обязательное для заполнения поле





Обязательное для заполнения поле





Обязательное для заполнения поле





Строка поиска





Обязательное для заполнения поле
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