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Объектом исследования являются процессы проектирования и производства микроэлектромеханических систем и их использование в гибких производственных системах.
Целью работы является совершенствование научно-практической базы для изготовления отечественных микроэлектромеханических систем на базе изучения и исследований новых материалов, разработки технологических процессов изготовления микромеханических элементов гибких производственных систем и роботов, а также интерфейса для конкретных применений компонентов МЭМС.

Обобщены положения электромеханических аналогий для использования в МЭМС, разработаны методики проведения мониторинга жизненного цикла ЭА на этапах проектирования, изготовления и эксплуатации с использованием визуализации состояния объекта.

Разработаны методики принятия решений на основе марковских процессов с доходами при выборе стратегии управления дискретными технологическими процессами, на основе байесовских статистических решений при выборе по критерию стоимости вариантов разработки, адаптивного принятия решений в робототехнике с точки зрения нечетких множеств.

Отработаны технологические решения голосового управления робота-погрузчика автоматической транспортно-складской системы и энергосберегающей подсистемы освещения производственных помещений, в том числе для гибких интегрированных систем.

Исследован технологический процесс вытяжки микроструктурированных оптических волокон при поперечном просвечивании волокна с использованием интегрального показателя латеральной освещенности относительно оси волокна для управления процессом; рассмотрены вопросы согласования оптоволоконных компонентов с различными оптическими и геометрическими параметрами в каскадных соединениях волокон, исследованы эксплуатационные параметры сложнопрофильных волокон в зависимости от их геометрических характеристик.

Рассмотрены физико-химические процессы и конструктивно-технологические решения коллоидного полупроводника TiO2 в элементах солнечных батарей.

Разработаны микроэлектромеханические многозондовые контактирующие устройства для контроля многослойных коммутационных плат (интерфейс между контролируемыми платами и автоматическими контролирующими устройствами), обладающие возможностью самомониторинга контакта любого из зондов с контактной площадкой изделия; аналогичные МКУ созданы для подключения электронных компонентов с матричными шариковыми выводами (типа BGA/CSP). Получены три патента Украины (№95190, 97538, 98539) на конструктивно-технологические решения МКУ.

Результаты работы рекомендуется использовать на приборостроительных предприятиях Харькова, в частности, на ГНПО «Коммунар», «Хартрон-Энерго» и др.

Экономическая эффективность МКУ обеспечивается за счет снижения затрат на технологическое оборудование контроля, повышения надежности контроля и дублирования контакта зондов и самомониторинга.

Работы будут продолжены по госбюджетной теме 277 (прикладная) в 2013-2014 гг.

МЭМС, МОЭМС, МАЭМС, МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, МИНИАТЮРНЫЕ СЕНСОРЫ, МИКРОАКТЮАТОРЫ, МНОГОЗОНДОВЫЕ КОНТАКТИРУЮЩИЕ (ПОДКЛЮЧАЮЩИЕ) УСТРОЙСТВА, ОПТОВОЛОКОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ, МОДЕЛИ МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ, МОДЕЛИРОВАНИЕ В МЭМС.

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

Последние 50 лет темпы совершенствования РЭА в части увеличения степени интеграции, уменьшения ГМХ подчиняются эмпирическому закону Мура. В ряде случаев почти достигнут предел улучшения этих параметров за счет технологических возможностей производства. Например, изоляционные слои толщиной в 3 молекулярных слоя материала, субмикронные размеры элементов. 

Перспективные планы совершенствования космической техники (авионики) до 2030 г. предусматривают снижение ГМХ аппаратуры в                104…5∙104 раз, энергопотребления при расширении реализуемых функций, повышении точности, надежности, помехозащищенности и др.

Достижение такого технического результата возможно лишь с использованием новых конструктивно-технологических принципов построения и производства РЭА.        

Требования медицинской техники, сферы специальной аппаратуры, потребности телекоммуникаций в обработке и передаче больших объемов информации, управление в реальном масштабе времени также невыполнимы без использования компонентов высокого уровня интеграции, получаемых на основе ФЭ, МСТ и НТ.

Эффективные сферы применения основных компонентов и устройств ФЭ, МСТ и НТ приведены на рис. 1, где также отражены физические эффекты, используемые элементами, положительные свойства, обеспечиваемые данными решениями, применяемые материалы. В ряде случаев отмечены перспективные направления развития.

Микроминиатюризация обеспечивает развитие технологии производства электронных средств (ЭС), основанном на принципах автоматизации, групповой (интегральной) обработки, сборки и контроля.

Малые габариты и потребление энергоресурсов, низкая стоимость и высокая надежность изделий микроэлектроники позволяют использовать эту 
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технику для массовой автоматизации процессов производства и электронизации жизни современного человеческого общества.

Быстрыми темпами повышается степень интеграции полупроводниковых структур: от отдельных  полупроводниковых приборов, интегральных микросхем с 10…30 элементами (средина 60-х годов), до больших (начало 80-х годов), а затем сверх больших интегральных схем (СБИС), содержащих на одном кристалле до нескольких миллионов активных элементов (90-е года). Современные микропроцессоры содержат от десятков миллионов  до миллиарда транзисторов на одном кристалле. 

Переход от каждого предыдущего к последующему поколению ограничивался технологическими возможностями: фотолитографии, окисления, диффузии, ионного легирования и эпитаксиального наращивания, определяющих типичные размеры элементов в направлениях, параллельных поверхности, порядка единиц мкм, и порядка десятых и сотых долей микрометра в глубину кристалла. Повышение уровня интеграции и сложности ИМС обеспечивается совершенствованием методов  их изготовления и сборки, разработкой конструкции  корпусов с повышенной плотностью компоновки и выводов, позволяющих увеличить быстродействие, улучшить электрофизические параметры и надежность, осуществить комплексную автоматизацию производства.

Создание мехатронных устройств включает децентрализацию функций управления между подсистемами, узлами, каждый из которых содержит механическую, электронную часть и информационное обеспечение для реализации автономного функционирования узла. Устройства содержат датчики собственного состояния, обеспечивающие управление и диагностику функционирования, а также сенсоры контроля параметров внешней среды, влияющих на работу устройств. Система диагностики при подходе параметров узла к критическим значениям выдает в вышестоящую систему управления сообщение о необходимости обслуживания (SMART – self monitoring analysis and report technology).

Мехатронные устройства обеспечивают требующиеся тактико-технические  параметры только при работающей системе управления. Включение электронной части в механические устройства в большинстве применений  требует  ее микроминиатюризации, которая обеспечивается  использованием высокоавтоматизированных систем проектирования и производства (CAD-CAM), и таким образом, оба направления – мехатроника и микроэлектроника – развиваются параллельно, обеспечивая решение проблем каждой. Дальнейшая миниатюризация приборов, входящих в ИС, сопряжена с большими техническими и технологическими трудностями. Размеры элементов параллельно поверхности кристалла становятся сравниваемыми с длиной волны видимого и ультрафиолетового света, а в перпендикулярном направлении составляют десятки и даже единицы моноатомных слоев. Чтобы создать такие приборы, нужны  особо точные устройства, с высочайшей степенью автоматизации. Стоимость подобного технологического оборудования может составлять миллионы, и даже десятки миллионов долларов. При этом среднее время жизни каждого поколения такого оборудования  непрерывно сокращается, и в настоящее время оно упало до 3-5 лет. 

Микроминиатюризация механических узлов и деталей  в современных разработках привела к образованию МЭМС и НЭМС (микро- и  наноэлектромеханических систем), МОЭМС (микрооптоэлектромеханических систем), МАЭМС (микроакустоэлектромеханических систем), и других устройств микросистемной техники (МСТ). 

Характерным признаком для технологий этой группы является  изготовление всех видов компонентов, входящих в состав устройств, систем, с использованием технологий микроэлектроники, которые являются групповыми процессами. Конструктивно такие изделия обычно реализуются на одной полупроводниковой подложке. Возможно получение готовых приборов и по гибридной технологии, когда механические и электрические части изготавливаются на разных подложках, а затем собираются в единое устройство, например, с использованием термокомпрессионной сварки, обеспечивающей соединение частей на молекулярном уровне.

Получение микроэлектромеханических деталей, узлов и изделий в МСТ может быть осуществлено и  другими методами. Это микромеханические способы, волоконная технология, корпускулярно-фотонное формирование и др. 

Под термином «нанотехнологии» понимают создание и исследование материалов устройств и систем, которые регулируются в нанометровом масштабе, т. е. в диапазоне размеров атомов, молекул и надмолекулярных соединений. Нанотехнологии позволяют создавать элементарные наноструктуры, оперируя атомами и молекулами, т. е. «снизу- вверх». Наиболее перспективными являются технологии самоорганизации, саморепликации, самовосстановление, самосборки и других групповых методов производства. Естественной базой для воспроизведения техническими средствами нанотехнологии служит живая природа, многие процессы которой протекают на наноуровне.

При осуществлении миниатюризации МСТ тормозом на пути дальнейшего увеличения степени интеграции могут стать соединения между отдельными элементами на кристалле ИС и линий связи между кристаллами в части ограничения быстродействия и надежности схем. Оценка нижнего и верхнего уровня задержки в пределах одного  кристалла лежит в интервале 0,026…0,1 нс.

Кроме того, в плотно упакованной матрице кристаллов выделяется значительное количество тепла, которое нужно отвести: во многих случаях проблема теплоотвода оказывается наиболее сложной. Эти и другие проблемы МСТ: теплоотвода, взаимосвязей, изоляции элементов и минимизация их размеров – могут достаточно эффективно разрешаться методами функциональной микроэлектроники (ФМЭ).

Таким образом, в объединении возможностей различных направлений функциональной электроники, микросистемной техники и нанотехнологий заложены ближайшие и более отдаленные перспективы развития электроники.

Одной из важных областей применения микроминиатюрных информационно-управляющих систем (ИУС) является сфера промышленного производства и, в первую очередь, модернизации технологического оборудования, создания гибких интегрированных и интеллектуальных технологий, средств автоматизации в виде роботов различного назначения.

Компактность, низкая стоимость при массовом производстве, высокая надежность и интеллектуальные свойства ИУС создают неограниченные возможности их использования в основных сферах жизнедеятельности.

Целью настоящей работы является совершенствование научно-практической базы для изготовления отечественных микроэлектромеханических систем на основе изучения и исследования новых материалов, разработки технологических процессов изготовления микроэлектромеханических гибких производственных систем, роботов и интерфейса для конкретных применений компонентов МЭМС.

Основными задачами являются:

– развитие теоретической базы, методов проектирования микромеханических актюаторов, микросенсоров и преобразователей физических величин;

– развитие теории электромеханических аналогий и явлений влияния масштабных коэффициентов микроразмерного диапазона;

 – теоретические исследования и моделирование элементов МЭМС, МОЭМС и изучение технологических процессов их изготовления;

– исследования новых материалов и физико-химических эффектов в структурах МЭМС;

– исследование моделей рационального выбора решений в условиях неточной или неполной информации;

– разработка конструктивно-технологических решений МЭМС и МОЭМС конкретного назначения.
1 ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ АНАЛОГИИ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЯХ МИКРОСИСТЕМНОЙ ТЕХНИКИ
Объединение на уровне узлов и блоков в единую микросистему механических, электронных, оптических, акустических, магнитных, жидкостных и других компонентов создает возможность дальнейшей микроминиатюризации и интеграции РЭА в соответствие с действием эмпирического закона Мура, оценивающего увеличение степени интеграции и быстродействия аппаратуры.

Кроме того, обеспечение автономности таких устройств и узлов системы, децентрализации управления, сокращения объема информации, передаваемой между подсистемами, сокращения количества и длины линий связи, передачи ряда функций от механических устройств к электронным или программному обеспечению и от электроники – программному обеспечению, использование встраиваемых информационных подсистем (сенсоров и программного обеспечения) для диагностики и самомониторинга, т. е. выполнения многих принципов создания мехатронных устройств, существенно повышает надежность, быстродействие, снижает стоимость аппаратуры при массовом производстве за счет групповых методов изготовления.

Поэтому микросистемная техника, обладающая перечисленными свойствами, является актуальным направлением развития радиоэлектроники, которому уделяют внимание многие страны мира и считают его вместе с нанотехнологиями приоритетным для первой половины 21 века.

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 минимаксных значений параметров устройств и систем. Для решения практических задач проектирования и моделирования устройств микросистемной техники необходимо рассмотреть свойства, реакции на внешние воздействия механических, электрических (электронных), акустических, оптических, магнитных, аэро-, гидро- и других компонентов, входящих в соответствующие системы: МЭМС, МАЭМС, МОЭМС, МЖЭМС.

Теоретическим обоснованием и основополагающим принципом моделирования систем, состоящих из деталей и узлов различной природы, служит принцип изоморфизма, заключающийся во взаимооднозначном соответствии их элементов, функций, свойств и отношений их подсистем.

Основными видами взаимодействия в структурах МЭМС являются механические, электромагнитные, гравитационные и ядерные. Механические взаимодействия связаны с передачей обобщенных сил и напряженно-деформированным состоянием элементов конструкции, изменением свойств материалов, кинетической и потенциальной энергии. Законы механики определяют количественные показатели или меру этих взаимодействий и энергетические показатели систем. 

Электрические и электромагнитные взаимодействия проявляются в изменении токов и напряжений, механических параметров систем, в изменении электрофизических свойств материалов и элементов конструкции, в преобразовании различных видов энергии и их дистанционной передаче. 

Каждый вид взаимодействий связан с определенной характеристикой частиц. Так, взаимодействия неподвижных относительно друг друга тел, обладающих электрическим зарядом, зависят, согласно закону Кулона, только от величины заряда частиц и расстояния между ними, но не зависят от их массы, а гравитационные определяются только массами частиц и расстоянием между ними (закон всемирного тяготения Ньютона).

Состояние электрических цепей под действием приложенного к ним напряжения (или тока) определяется законами Кирхгофа, а механических систем под действием обобщенных сил – принципом Даламбера баланса сил системы с учетом сил инерции в каждый момент времени.

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

Для описания полевых взаимодействий широко используется математический аппарат векторного анализа [В.Г, Левич].
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Если заданы интегральные характеристики поля – поток вектора 
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и ввиду произвольной формы области с объемом V, имеем 
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То есть, задание потока вектора через замкнутую поверхность в каждой точке пространства эквивалентно заданию дивергенции (расходимости) этого вектора.

На основании теоремы Стокса
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 –  известная векторная функция координат. Откуда
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Задание циркуляции вектора эквивалентно заданию его ротора.

Т.к. поле 
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 можно представить в виде градиента некоторой вспомогательной скалярной функции
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 называется скалярным потенциалом. 

Физические явления различной природы, происходящие в потенциальных полях, которые, как известно, имеют источники и стоки, описываются сходными формулами [Черняев, 1987]. Так, электрический ток по закону Ома:
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Скорость превращения вещества в химической реакции 
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Перенос количества движения при вязком течении жидкости по закону Ньютона


[image: image32.wmf]x

V

P

в

¶

¶

=

h

.

Скорость осаждения вещества в слое
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 – электрический ток, плотность потоков заряда, тепла, компонента, импульса соответственно;
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 – коэффициенты электропроводности, теплопроводности, диффузии, скорости химической реакции, динамической вязкости, плотности вещества;
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 – электрическое напряжение, температура, концентрация, скорость, толщина осаждаемого слоя соответственно.

Во все эти уравнения входят градиенты соответствующих переменных и коэффициенты. Поэтому при введении соответствующих пересчетных коэффициентов каждое явление можно смоделировать любым другим, с учетом реальных ограничений протекания соответствующего процесса, удобства и точности измерения соответствующих параметров.

Известны также другие аналоги. Например, электрогидродинамические, в которых скорость обтекания жидкостью (электролитом) препятствий (профиль крыла или волнореза) может определяться в разных точках по электрическим потенциалам. Процессы описываются дифференциальными уравнениями второго порядка. 

Физика твердого тела имеет аналоги в электродинамике.

 В случае моделирования  микроэлектромеханических систем, содержащих электронные компоненты и узлы, а также микромеханические детали и устройства, очевидно, интересными и удобными будут электромеханические аналогии, как с точки зрения одинаковости их математического описания, так и с точки зрения возможности масштабирования номинальных значений параметров микроэлектронных компонентов, влияния производственных погрешностей и дестабилизирующих факторов на выходные характеристики устройств. Такие аналоги известны в области электромеханических фильтров, ультразвуковой технике, устройствах, работающих на поверхностных акустических волнах [Варадан, 2004], антенных системах. Преобразование электрических колебаний в механические производится с использованием различных физических эффектов, а также ряда специальных материалов, обладающих большим пьезоэлектрическим или магнитострикционным эффектом.

В классической механике механические элементы выступают в виде обобщенной массы (
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Идеальные механические элементы определяются соответствующими основными реакциями на действие обобщенных сил:

– обобщенная масса 
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(1.1)

– элемент упругости механической системы, в котором при закреплении какой-либо из точек (или ряда точек) элемента и приложении к другой точке обобщенной силы 
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 относительному перемещению (деформации) противодействует только упругая сила, пропорциональная перемещению 
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 и коэффициенту упругости 
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 соответствующего вида деформации
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– механические потери 
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 (трение качения и скольжения) пропорциональны скорости
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При гармоническом законе изменения действующей силы и символическом (комплексном) методе изображения действительных функций комплексными числами [Нейман, 2007], равенства (1.1) – (1.3) записываются в виде 
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Если такая сила действует на последовательно соединенные элементы массы, упругости и потерь, то она уравновешивается совместной реакцией всех элементов (см. рис. 1.1)
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В электрической цепи, содержащей сосредоточительные элементы – индуктивность 
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, емкость 
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 и активное сопротивление 
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, – под действием синусоидального напряжения возникают колебания, определяемые вторым законом Кирхгофа (рис. 1.1)
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Между механическими величинами уравнения (1.4) и электрическими в уравнении (1.5) можно отметить взаимно однозначное соответствие, приведенное в таблице 1.1. Это соответствие образует первую систему аналогий или аналогий «сила – напряжение».
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Рисунок 1.1 – Первая система («сила – напряжение») 
электромеханических аналогий

Для параллельного соединения электрических элементов 
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  согласно первому закону Кирхгофа суммарный ток 
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, потребляемый схемой от питающего источника, распределяется по параллельным ветвям согласно равенству (рис. 1.2) 
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[image: image1522.emf]
Рисунок 1.2 ​ Параллельное соединение электрических элементов

Сравнением дифференциальных коэффициентов уравнений (1.4) и (1.6) устанавливаем аналогии системы «сила – ток»: силы  
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[image: image86.wmf]L

1

, массы – емкости 
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 и др. (таблица 1.1).

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 грифа 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 [Нейман, Демирчян, 1981].

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. Используя понятие кинетического потенциала 
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, уравнения Лагранжа механической системы приводятся к виду (таблица 1.1)
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При исследовании динамических процессов в электромеханических системах используются уравнения Лагранжа – Максвелла [М. А. Павловский, 2002], в которых к системе m уравнений механической системы присоединяются 
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В качестве таких обобщенных координат используются заряды 
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Электромагнитная (кинетическая) и электростатическая (потенциальная) энергия системы равны (для первой системы аналогий)
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где 
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 – коэффициенты электромагнитной и электростатической индукции.
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Учтя, что 
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Считая 
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 электрическими неконсервативными силами, по общему правилу находим
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С учетом (1.11) и того, что 
[image: image115.wmf]0

1

=

¶

¶

j

e

q

T

, получаем


[image: image116.wmf].

1

1

1

j

e

j

e

n

m

k

k

jk

j

e

e

q

П

i

R

i

T

dt

d

=

¶

¶

+

+

¶

¶

å

+

=




(1.13)

Общая система уравнений Лагранжа – Максвелла для системы аналогий «сила – напряжение» принимает вид
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Аналогичный вид система уравнений имеет для аналогий «сила – ток»
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Все соответствия, отмеченные в тексте, представлены в сводной              таблице 1.1.

В качестве выводов отметим, что объединение электрических и механических устройств на низком уровне интеграции позволяет зачастую существенно улучшить электрофизические свойства устройств:

– микромеханические устройства обладают высоким быстродействием (использование акселерометров с емкостными датчиками в подушках безопасности);

– высокая чувствительность емкостных датчиков (на уровне 100 аФ);

– высокая добротность механических колебательных систем (до 105);

– получение за счет механических элементов больших значений эквивалентных индуктивности (десятки кГн) и др.

[image: image1523.emf]
[image: image125]
Более сложные электромеханические и другие аналогии имеют место в физических средах, свойства которых зависят от каждой из величин этих аналогий [Джагупов, 1994].

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

Пьезоэлектрики по своим свойствам родственны ферромагнетикам в электрической области (электрострикция и магнитострикция). Сходными являются и некоторые схемотехнические решения, а методы расчета могут производиться на основе инверсной аналогии [Джагупов, 1994].

Так, пьезокерамические материалы, которые относятся к поликристаллическим диэлектрикам, в исходном состоянии изотропны. Пьезокерамика становится анизотропной только при приложении внешней силы либо электрического напряжения. Асимметрия элементарных ячеек обуславливает появление дипольных моментов и макроскопической поляризации. Поляризация в пьезокерамике зависит также от температуры и в области фазового перехода возникает аномалия термодинамических функций или их производных в зависимости от характера фазового перехода.

Т.о. пьезоэффект как сложная совокупность эффектов является многосторонним и связывает упругие, диэлектрические и тепловые свойства пьезокерамики [Джагупов, 1994]. Последующий материал раздела в основном  заимствован из этого источника. Состояние пьезокерамики может характеризоваться следующими параметрами: внешними – напряженностью электрического поля 
[image: image126.wmf]E

, механическими напряжениями 
[image: image127.wmf]T

, температурой 
[image: image128.wmf]q

 (интенсивные величины), и внутренними, изменяющимися под воздействием внешних параметров – соответственно, индукцией 
[image: image129.wmf]D

 (или поляризацией 
[image: image130.wmf]P

), механической деформацией 
[image: image131.wmf]S

 и энтропией 
[image: image132.wmf]s

 (экстенсивные величины).

Для понимания последующих формул, описывающих состояние ПЭ, нижние индексы возле экстенсиональных, интенсиональных параметров и коэффициентов необходимо согласовывать с обозначениями на рисунке 1.3. Верхние индексы коэффициентов берутся для постоянных значений этих экстенсивных параметров.
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Рисунок 1.3 — Пьезоэлемент как многомерный, многосвязный объект управления (а) и матрица 10-го порядка ПЭ (б) [Джагупов, 1994]

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. На практике теплообменом колеблющегося ПЭ с окружающей средой пренебрегают и используют адиабатические уравнения (
[image: image135.wmf]0
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). Пренебрегают также влиянием магнитных полей, вызываемых токами.

Ниже приведен неполный перечень коэффициентов связи ПЭ и их физический смысл:
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– диэлектрическая проницаемость материала (
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– диэлектрическая непроницаемость материала;
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– податливость (связь 
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);
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– постоянная упругости;
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 – теплоемкость (связь 
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);
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 – электромеханический коэффициент;
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– обратный пьезоэлектрический коэффициент;
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 – электротермический коэффициент;
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 – электрокалорический коэффициент;
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 – обратный электромеханический коэффициент;
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 – прямой пьезоэлектрический коэффициент;
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 – пьезотермический коэффициент;


[image: image152.wmf]kt

a

 – пьезокалорический коэффициент;
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– пироэлектрический эффект;
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 – энтропия;
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– коэффициент теплового расширения.

В приведенном перечне 
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Теория ПЭ базируется на представлении об изменении термодинамического состояния ПЭ при внешнем воздействии  
[image: image157.wmf]q
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 из условий равновесного состояния, т.е. минимумов соответствующих термодинамических потенциалов (внутренней, свободной энергии, функций Гиббса, Гельмгольма и др.), которых всего ​ 8. 

Дифференциальные формы ПЭ получают в соответствии с началами термодинамики из выражения 
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в расчете на единицу объема ПЭ.

Уравнения состояния пьезоэлектрической среды в линейном приближении будут иметь вид (в предположении, что связь между 
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 и 
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 в ПЭ подчиняется закону Гука, а связь между 
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 и 
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 – закону Кельвина)
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а в матричной форме
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где нижний индекс 
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 означает транспонированную матрицу;
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 – пьезоэлектрические постоянные деформации и напряжения;
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 – пьезокоэффициент.

Указанные константы взаимосвязаны
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где 
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Уравнения (1.16)-(1.19) и (1.20)-(1.23) являются равнозначными формами записи уравнений прямого и обратного пьезоэффекта. Выбор формы записи уравнений зависит от условий, в которых работает ПЭ. Обычно это механические или электрические условия, простейшие их них – холостой ход (ХХ) или короткое замыкание (КЗ).

При механическом КЗ этим условиям соответствует 
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Упругие и диэлектрические константы в значительной степени зависят от граничных условий, а именно: изменение механических условий изменяет компоненты тензора 
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и наоборот, изменение электрических условий изменяет компоненты тензора упругих констант 
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. Это связано с различием в преобразовании энергии в ПЭ при различных граничных условиях, что оценивается посредством коэффициентов электромеханической связи 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image191.wmf]E
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При этом, так как изменение констант 
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 вызывает изменение скорости упругих колебаний, то изменяется резонансная частота 
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 ПЭ как функции его граничных электрических условий.

 Например, при электрическом ХХ (
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Компоненты постоянных упругости 
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( м2/Н) при описании свойств ПЭ тензорами не являются обратными величинами
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где 
[image: image200.wmf]D

 – детерминант матрицы 
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[image: image202.wmf]ij

D

 – минор, определяемый вычеркиванием i-й строки и j-го столбца.

Аналогично определяется связь 
[image: image203.wmf]mk

b

и 
[image: image204.wmf]mk

c



[image: image205.wmf]D

D

-

=

+

mk

k

m

mk

)

1

(

b

.

Пьезоконстанты характеризуют электромеханическое взаимодействие процессов в ПЭ и взаимосвязаны между собой.

Величины, характеризующие состояние ПЭ, являются тензорными:

–
[image: image206.wmf]T

 и 
[image: image207.wmf]S

 – тензоры 2-го ранга;

– 
[image: image208.wmf]E

  и 
[image: image209.wmf]D

 – векторы, тензоры 1-го ранга;

– 
[image: image210.wmf]q

  и 
[image: image211.wmf]s

 – скаляры, тензоры 0-го ранга;

– диэлектрические постоянные 
[image: image212.wmf]mn

E

 (
[image: image213.wmf]mn

b

) – тензоры 2-го ранга;

– пьезоэлектрические постоянные 
[image: image214.wmf]ijn
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 – тензоры 3-го ранга;

– упругие постоянные (
[image: image215.wmf]ijkl
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,
[image: image216.wmf]ijkl

c

) – тензоры 4-го ранга.

Путем сворачивания по методу Эйнштейна порядки тензоров могут понижаться на четное число рангов [Най, 1960].
Обобщенные математические модели пьезокерамических материалов

Описание процессов в пьезокерамических элементах базируется на рассмотрении электромагнитного поля (ЭМП) в пьезоэлектрическом материале и связанных с ними акустических колебаний на основе уравнений Максвелла для электродинамики, акустики и уравнений пьезоэффекта [Джагупов, 1994]. При этом используется целый ряд допущений:

– ПЭ рассматривают как непрерывную сплошную среду;

– действующие внутренние силы являются поверхностными;

– действием объемных и электромагнитных сил, первичных и вторичных тепловых и магнитных эффектов и дисперсией 
[image: image217.wmf]e

также пренебрегают;

– не учитывают магнитное поле токов и свободные заряды (плотность их тока равно 0);

– исследуют диэлектрические пьезокристаллы в линейном приближении;

– электрическое поле рассматривают как квазистатическое, т.е. 
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При этих допущениях связи между электрическими и механическими величинами в ПЭ можно описать следующей системой уравнений
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где 
[image: image222.wmf]x

 – компоненты вектора механического смещения;
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Здесь уравнения (1.25) – квазистатические уравнения Максвелла; (1.26) – уравнения движения элемента среды (теория упругости, волновое уравнение); (1.27) – уравнения пьезоэффекта.

 Полная система линейных уравнений пьезосреды состоит из 22 взаимосвязанных уравнений с 22 неизвестными: 3 – 
[image: image224.wmf]x

, 6 – 
[image: image225.wmf]T

, 6 – 
[image: image226.wmf]S

, 3 – 
[image: image227.wmf]E

, 3 – 
[image: image228.wmf]D

 и 
[image: image229.wmf]j

.

Уравнения пьезоэффекта отражают взаимодействие в ПЭ в статическом режиме упругих и электромагнитных волн, т.е. приводят к смешанным упругоэлектромагнитным волнам. Однако это взаимодействие слабо. т.к. скорости электромагнитных волн в ПЭ 
[image: image230.wmf]c

(сопровождаемых 
[image: image231.wmf]E

) и упругих волн 
[image: image232.wmf]v

 (сопровождаемых 
[image: image233.wmf]S

) отличаются друг от друга на 4–5 порядков (
[image: image234.wmf]5
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Связанные акустоэлектромагнитные колебания в ПЭ сопровождаются появлением вихревого магнитного поля (потенциальное магнитное поле отсутствует), но оно мало по сравнению с потенциальным электрическим полем, и упругие процессы в ПЭ рассматриваются без учета электромагнитных явлений.

При 
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погрешность на частотах до МГц не превышает 10-3.

Решение уравнений (1.25) – (1.27) при соответствующих граничных условиях позволяет определить 
[image: image238.wmf]j

, 
[image: image239.wmf]x

, 
[image: image240.wmf]T

, 
[image: image241.wmf]S

 в любой точке пьезоэлемента для любого момента 
[image: image242.wmf]t

 и тем самым оценить реакцию ПЭ на входное воздействие. Однако это сложная задача и решение возможно лишь для определенных случаев, которые кроме вышеуказанных допущений содержат новые ограничения и приближения.

Рассматривая одномерные случаи стационарных резонансных (например, продольных) колебаний ПЭ в узкой области околорезонансных частот, уравнения (1.26) и (1.27) позволяют описать процесс распространения плоской акустической волны малой интенсивности (линейные материальные уравнения). Относительно перемещения 
[image: image243.wmf]x

 и потенциала 
[image: image244.wmf]j

 для продольных колебаний ПЭ стержня система уравнений (1.25) — (1.27) преобразуется к виду
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где 
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. В случае упругого стержня 
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Удобной формой обобщенной модели ПЭ является его модель как четырехполюсника, в котором осуществляется непосредственное однократное преобразование энергии (рис. 1.4).

[image: image1524.emf]
Рисунок 1.4 – Модель ПЭ в виде четырехполюсника

Если в качестве аргументов выступают электрические (
[image: image248.wmf]E

,
[image: image249.wmf]D

) и механические (
[image: image250.wmf]T

,
[image: image251.wmf]S

) величины, то уравнения пьезосреды в матричной форме являются непосредственно уравнениями передачи четырехполюсника соответственно в 
[image: image252.wmf]Z

, 
[image: image253.wmf]F

, 
[image: image254.wmf]y

и 
[image: image255.wmf]H

параметрах и представляются в виде
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где величины 
[image: image264.wmf]D

 и 
[image: image265.wmf]S

 являются аналогами зарядов (токов) 
[image: image266.wmf]1

y

&

 
[image: image267.wmf]2

y

&

– 1 система ЭМА, 
[image: image268.wmf]T

 и 
[image: image269.wmf]E

 – аналогами напряжений 
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 и 
[image: image271.wmf]2

x

&

 (рис. 1.4а).

Здесь пьезоэлектрические коэффициенты 
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 являются коэффициентами преобразования, связывающими электрические и механические свойства ПЭ и определяющие чувствительность и эффективность работы ПЭ.

Коэффициенты 
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 – аналоги входных и выходных сопротивлений (проводимостей) ПЭ в режимах короткого замыкания или холостого хода на электрической или механической стороне.

Реально в ПЭ осуществляется взаимосвязь между напряжением и силой тока 
[image: image274.wmf]I

, силой 
[image: image275.wmf]F

 и скоростью 
[image: image276.wmf]V

 (обратный пьезоэффект), или 
[image: image277.wmf]F

, 
[image: image278.wmf]V

 и 
[image: image279.wmf]U

, 
[image: image280.wmf]I

 (прямой пьезоэффект), (рис. 1.4б).

В обобщенной форме уравнения передачи ПЭ как четырехполюсника записываются в виде
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Параметры 
[image: image282.wmf]z

 ,
[image: image283.wmf]F

, 
[image: image284.wmf]y

, 
[image: image285.wmf]H

 ПЭ можно определить по уравнениям (1.30) – (1.33) подстановкой
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где 
[image: image287.wmf]A

 – площадь;


[image: image288.wmf]x

 – координата;
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Отношения 
[image: image290.wmf]UVJ

F

 и 
[image: image291.wmf]UVJ
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 характеризуют чувствительность ПЭ для обратного пьезоэффекта, а обратные им величины – для прямого (знак 
[image: image292.wmf]V

 в знаменателе – «или»).

Совместное решение уравнений электромагнитного поля, движения и состояния среды при периодическом внешнем воздействии с частотой  и с учетом граничных условий в обобщенной форме находится в виде решения уравнений
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где  
[image: image294.wmf][

]

A

 – матрица ПЭ; 


[image: image295.wmf]i

F

 и 
[image: image296.wmf]i

V

 – силы и колебательные скорости (на границе ПЭ) соответственно; 
[image: image297.wmf]j

U

 и 
[image: image298.wmf]j

J

 – напряжения и сила токов.

В уравнении движения можно учесть действующие на стержень ПЭ диссипативные силы, пропорциональные скорости 
[image: image299.wmf],
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где 
[image: image301.wmf]M

R

 – механическое сопротивление единицы длины стержня.

Тогда уравнение движения запишется так
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Решение находится в виде суммы общего решения однородного уравнения и частного решения неоднородного.

Для многоэлектродных ПЭ более эффективным является метод, базирующийся на использовании теории функций Грина [Holland, 1969].

Динамические свойства определяются многообразием форм связей электрических, механических тепловых явлений в объемной структуре ПЭ. Этим явлениям в переходных режимах присущи частотные ограничения, определяемые конечной скоростью распространения в ПЭ внешних воздействий. Скорость распространения электромагнитных волн 
[image: image303.wmf]7
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 м/с определяет динамику различных электрических явлений; динамику упругих механических явлений – скорость звука (3…5) 103 м/с. Динамика тепловых явлений зависит от тепловых процессов, которые являются наиболее инерционными. Поэтому электромеханические процессы можно рассматривать как квазистационарные по отношению к тепловым.

В МЭМС устройствах тепловые процессы также становятся менее инерционными, что может ограничить справедливость их квазистационарности. 

Одним из эффективных методов определения динамических моделей ПЭ является экспериментально-аналитический метод, сведения о котором приведены в работах [Ерофеев, 1979], [Ерофеев, 1982].

Расчеты по схемам замещения, используемым в этом методе, являются достаточно приближенными и пригодными только при малых входных сигналах и незначительных изменениях сопротивления нагрузки ПЭ, т.е. результаты имеют в большей степени качественный характер.

В результате работ по теме обобщена теория электромеханических аналогий для использования в МЭМС на основе векторного анализа, обобщенных координат электрических и механических систем, обобщенных сил, масс, скоростей и ускорений, приведены соответствия механических и электрических параметров для последовательных и параллельных соединений элементов, описаны принципы получения систем управления Лагранжа-Максвелла для электромеханических систем с различным числом степеней свободы. Рассмотрены вопросы ЭМА в физической среде (пьезоэлектриках) для получения квазистатических уравнений Максвелла, уравнений движения элементов среды (теория упругости, волновое уравнение) и уравнений пьезоэффекта.

Разработаны методология и методики мониторинга жизненного цикла радиоэлектронной аппаратуры на этапах проектирования, производства и эксплуатации. Предложен метод визуализации процессов, происходящих в элементах, устройствах, системах, РЭА на этапах жизненного цикла. Ряд частных методик внедрен на приборостроительных производствах.

Учитывая стохастический характер производства технологических процессов многих видов электронных изделий, в т.ч. МЭМС, разработаны математические методы выбора стратегии управления дискретными технологическими процессами с использованием марковских процессов с доходами, сравнения вариантов разработки с использованием байесовских статистических решений, адаптивного принятия решений в робототехнических системах с использованием теории нечетких множеств.
Разработана подсистема голосового управления мобильным роботом (транспортным погрузчиком) для автоматизированной транспортно-складской системы гибкого интегрированного производства. Рассмотрена задача управления роботом с двумя ведущими автономно управляемыми колесами и вертикально перемещаемым механизмом погрузки. Система распознавания речи выполнена на базе разработок университета Карнеги-Меллона CMU Sphinx. В системе предусмотрено голосовое информирование о результатах самомониторинга подсистем мобильного робота.

Проведено моделирование распределения мощности и формы модового поля сложнопрофильных оптических волокон в зависимости от изменения диаметра включений и их угловых смещений в ОВ с использованием ПО COMSOL 3.5. Показана необходимость специального углового позиционирования торцов волокон с целью совпадения максимумов интенсивности модового поля при их соединении.

Разработаны математические модели контроля качества (выявления дефектов) микроструктурированных оптических волокон в процессе вытяжки волокон методом поперечного просвечивания и оценки проходящего излучения сравнением с эталонным и интеграции результатов по рассчитанному коэффициенту корреляции текущего распределения в рамках каждого интервала длины волокна. Получены математические выражения, связывающие предложенный интегральный показатель интенсивности оптического поля с управляемым технологическим параметром – температурой печи.

При реализации оптоволоконных линий связи с целью согласования оптоволоконных компонентов с различными оптическими и геометрическими параметрами предложено использовать поперечную интерференцию для однозначного определения местоположения соединяющих плоскостей и обеспечения достаточного расстояния между объектом наблюдения и первой линзой системы для свободной работы по скалыванию оптического волокна.

Изучение конструктивно-технологических решений элементов солнечных батарей на коллоидном полупроводнике TiO2 подтверждает возможность получения КПД преобразования солнечной энергии ~10 %, но имеется ряд недостатков таких ЭСБ: необходимость использования красителей на основе солей рутения, отсутствие их выпуска в Украине, наличие жидкого агрессивного электролита в структуре, который испаряется при нагревании. Перспективность этих ЭСБ может обеспечить применение новых материалов красителя и твердых электролитов.

Синтезирована технология микроэлектромеханических многозондовых контактирующих устройств (МКУ) на основе технологии полиимидных шлейфов с алюминиевыми проводниками, технологии матричных шариковых выводов электронных компонентов и прессования с воздушной прокладкой. МКУ используются на операции контроля электрических параметров многослойных коммутационных плат. 

Обеспечена возможность входного и функционального контроля компонентов с матричными шариковыми выводами (BGA/CSP) многозондовыми контактирующими устройствами с интеллектуальными свойствами самотестирования контактирования каждого зонда с соответствующими точками контролируемого компонента. Получен патент Украины № 95190 МНК Н05, опубл. 11.07.2011 г., бюл. № 3.

Модернизация МКУ (патент Украины № 97538 МПК Н05К 1/11 от 27.02.2012 г.) обеспечивает самомониторинг контактирования любого зонда устройства с контрольной точкой многослойных коммутационных плат (печатных, толстопленочных и тонкопленочных) и повышает надежность контактирования за счет дублирования соединения несколькими элементами зонда.

Решение патента Украины № 98539 МПК Н05 позволяет снизить трудоемкость изготовления интерфейса между многозондовым контактирующим устройством и автоматизированным контролирующим комплексом за счет исключения промежуточных разъемных соединений.

По результатам работ защищены: 1 докторская диссертация,                            3 кандидатских, 49 магистерских выпускных работы.

Издано 2 учебника с грифом МОН МСУ для ВУЗ, 3 монографии,                     3 учебных пособия.

Подготовлены и прочитаны лекции по новым дисциплинам: «Компоненты и технологии микросистемной РЭА», «Производственные микро- и нанотехнологии РЭС».

Осуществлено опытное внедрение разработок по мониторингу жизненного цикла РЭА на ряде предприятий, методики поперечного просвечивания оптоволокон для фиксации дефектов, МЭМС многозондового контактного устройства для контроля электронных компонентов. Ожидаемый экономический эффект более миллиона гривен. 

2 ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИИ РЕШЕНИЯ КОМПЛЕКСА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗАДАЧ МОНИТОРИНГА ПРОЦЕССОВ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ЭЛЕКТРОННОЙ АПППАРАТУРЫ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУР МЭМС, МОЭМС

2.1 Исследование функциональных задач мониторинга жизненного цикла  МЭМС
Основными этапами жизненного цикла (ЖЦ) МЭМС являются проектирование, производство и эксплуатация. На этих этапах протекают разнообразные процессы, в результате которых происходит формирование структур и изменение параметров МЭМС. Мониторинг этих процессов получение информации об их физико-химической сущности дает возможность принимать правильные решения. 
В общем виде мониторинг любого технического объекта (ТО), можно рассматривать как часть (подсистему) информационной системы, обеспечивающей выполнение функций по планированию, учету, контролю, анализу и регулированию процессов проектирования, производства и эксплуатации (параметров предметной области), и подготавливает соответствующие решения в рамках системы, схема которой представлена на рис. 2.1.
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Рисунок  2.1 – Блок-схема информационной системы мониторинга ТО

Структура системы соответствует типовой схеме. Функциональная часть (ФЧ) разрабатывается, исходя из анализа целей и функций информационной системы мониторинга (ИСМ), и состоит из набора функциональных подсистем и задач. ФЧ определяет ее цели. Структура обеспечивающей части (ОЧ) состоит из различных видов обеспечений: организационного (ОО), технического (ТО), информационного (ИО), лингвистического (ЛО), эргономического (ЭрО), метрологического (МтО), математического (МО), программного (ПО), которые реализуют задачи и функции подсистем ФЧ, т.е. ОЧ является средством реализации целей ФЧ, а следовательно системы в целом.

Анализ современного состояния мониторинга, реализуемого в системах автоматизации процессов ЖЦ МЭМС, показал, что методы мониторинга, являющиеся инструментом информационной поддержки ЖЦ, дают возможность получить признаки, характеризующие отдельные стороны ЖЦ, на каждом из этапов. Вместе с тем по результатам мониторинга необходимо оценить состояние ЖЦ в целом с учетом естественной взаимосвязи процессов, протекающих на всех этапах ЖЦ МЭМС. Очевидно, только целостный мониторинг дает возможность принимать обоснованные, многоальтернативные решения о необходимости проведения мероприятий по модернизации, настройки, техническом обслуживании, снижении затрат, безопасности, утилизации МЭМС.

В общем виде мониторинг технического объекта, как МЭМС, можно рассматривать как часть (подсистему) информационной системы, обеспечивающей выполнение функций по планированию, учету, контролю, анализу и регулированию процессов проектирования, производства и эксплуатации (параметров предметной области), и подготавливает соответствующие решения. Схема на рис. 2.2 дает представление о сути целостного мониторинга, являющегося частью системы управления ЖЦ МЭМС. Здесь реализован принцип построения таких систем, когда на этапе проектирования и производства по результатам мониторинга можно дать оценку соответствия МЭМС современному уровню развития науки и техники, на этапе эксплуатации оценить технический ресурс и на основании этой информации принять решение о состоянии ЖЦ МЭМС и необходимости реализации мероприятий по модернизации, настройке, техническом обслуживании, снижении затрат, безопасности и утилизации МЭМС.
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Рисунок 2.2 – Целостный мониторинг в системе управления ЖЦ МЭМС
Схема на рис. 2.3 дает представление о сути мониторинга и комплексе функциональных задач мониторинга процессов ЖЦ МЭМС.

1. МЭМС.можно представить в терминах динамической системы, определяемой множеством 
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 – функции МЭМС., определяющие динамику выходных величин.

2. Задача контроля дает возможность определить множество 
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 фактических значений величин, наблюдаемых в определенные моменты времени. При решении задачи контроля параметров используются поступающая из описания МЭМС. (из базы данных) информация о диапазонах измеряемых величин, их временных характеристиках, “эталонных” требованиях к выполняемым функциям и внешним воздействиям. Можно предположить, что при определении диапазона параметров “эталонных” характеристик возникает задача оценки предельных состояний, определяющих границы множества S, вне которых теряется эффективность и оптимальность процессов ЖЦ МЭМС.
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Рисунок 2.3 – Схема взаимосвязи функциональных задач мониторинга ЖЦ МЭМС
3. Задача выбора параметров МЭМС являющихся информативными признаками для идентификации состояний, т.е. множества фактических значений параметров, характеризующих состояния 
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 и выполнение основных функций 
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 в фиксированные моменты времени ti. Правила π1 обеспечивают выбор, который дает возможность оптимальным образом характеризовать процесс.

4. Задача отображения процесса необходимого как инструмент для принятия решения в соответствии с правилами π2. Эти правила устанавливают отношения Ф между признаками z изображения, получаемого в результате решения предыдущей задачи, и характеристиками состояния МЭМС v, пары (z, v) принадлежат множеству R, элементы которого образованы множеством Δ функций 
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, соответствующих заданному критерию A. В формировании функций 
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, участвуют результаты сравнения значений эталонных и фактических значений параметров МЭМС.

5. Задача идентификации процесса, в соответствии с правилами π3 дает возможность получить подготовленную для принятия решений информацию о состоянии ЖЦ, например, 
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, время отказа tотк и значение его достоверности γ и обеспечить таким образом достижение цели мониторинга.

6. Обеспечение решения поставленных задач выполняется на основе модели процесса, которая управляет решением системных задач с помощью множества правил 
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2.2 Исследование и разработка методологии решения задач выбора информативных признаков, характеризующих состояние ЖЦ МЭМС
Функциональная задача выбора информативных признаков для мониторинга ЖЦ МЭМС может решаться в рамках методологии разработки словаря признаков в системах классификации и распознавания состояния объектов [Бирюков, 2003; Васильев, 1983].

В рабочем словаре следует использовать лишь признаки, которые, с одной стороны, наиболее информативны и, с другой стороны, могут быть доступными для измерения. В конечном итоге доступность определяется допустимыми затратами (имеющейся или специально созданной измерительной аппаратурой, временем на реализацию мониторинга и др.).

Определение словаря признаков в условиях ограничений на стоимость создания технических средств наблюдений имеет особенности. Если признаки объектов обозначить через δj, j=1, 2,…, N, то каждый объект в N-мерном пространстве признаков может быть представлен в виде вектора 
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Для определения меры близости или подобия между объектами в N-мерном векторном пространстве признаков вводится метрика. Можно пользоваться эвклидовой метрикой
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где 
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В качестве меры близости между объектами данного класса 
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(2.2)

которая имеет смысл среднеквадратичного разброса класса или среднеквадратичного разброса объектов внутри класса Ωp, в качестве меры близости между объектами данной пары классов Ωp и Ωq, 
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(2.3)

которая имеет смысл среднеквадратичного разброса объектов классов Ωp и Ωq.

Совокупность признаков объектов, используемых в рабочем словаре, можно описать N-мерным вектором 
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С учетом 
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(2.4)

Следовательно, среднеквадратичные разбросы класса Ωp и объектов классов Ωp и Ωq могут быть записаны соответственно так
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Можно исходить из того, что затраты на использование признака пропорциональны их информативности, т.е. тому количеству признаков объектов, которые с их помощью могут быть определены. Это предположение (оставляя в стороне вопрос о точностных характеристиках средств наблюдений) носит достаточно общий характер.

Таким образом, затраты на использование признаков


[image: image331.wmf]å

=

=

=

N

j

j

j

N

C

C

C

1

1

)

,...,

(

a

a

a

,




(2.7)

где Cj – затраты на определение j-го признака.
В качестве показателя качества или эффективности проектируемой системы распознавания рассмотрим функционал, зависящий в общем случае от функции 
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(2.8)

Пусть величина 
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 представляет собой меру близости между распознаваемым объектом w и классом 
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 заданным своими объектами {wg}. В качестве этой меры близости рассмотрим величину
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(2.9)

которая является среднеквадратичным расстоянием между объектом w и объектами класса Ωp.

Решающее правило состоит в следующем
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Важно отметить, что уменьшение величины 
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, «сжатие» объектов, принадлежащих каждому данному классу, при одновременном увеличении 
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, т.е. «разведение» объектов, принадлежащих разным классам обеспечивает, в конечном счете, улучшение качества системы распознавания. Поэтому повышение эффективности системы будем связывать с достижением экстремума функционала I.

Постановка задачи может быть сформулирована следующим образом.

Пусть все множество объектов подразделено на классы 
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, и на создание технических средств наблюдений выделены средства, величина которых равна C0. Требуется, не превышая выделенной суммы средств, построить рабочий словарь признаков, обеспечивающий максимально возможную эффективность системы.

Таким образом, задача сводится к нахождению условного экстремума функционала вида (2.8), т.е. к определению А, реализующего 
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Возможные виды функционала. Рассмотрим некоторые частные виды функционала (2.11). Если требуемая эффективность системы распознавания может быть достигнута за счет более компактного расположения объектов каждого класса при соблюдении некоторых условий относительно величины 
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Если требуемая эффективность системы может быть достигнута за счет «удаления» друг от друга объектов, принадлежащих разным классам при соблюдении некоторых условий относительно величины 
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Если надлежащая эффективность системы может быть достигнута только за счет увеличения отношения расстояний между классами к среднеквадратичным разбросам объектов внутри классов, то задача сводится к нахождению


[image: image358.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

W

W

W

W

=

)

(

)

(

)

(

min

max

2

,...,

1

,

q

p

q

p

m

q

p

S

S

R

a




       (2.16)

при 


[image: image359.wmf]0

1

C

C

N

j

j

j

£

å

=

a

. 



     (2.17)

Таким образом, решение системы уравнений (2.17) дает возможность определить состав признаков рабочего словаря и оптимальное распределение затрат на создание средств наблюдений системы распознавания в условиях предположения о зависимости 
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При ограничениях, связанных с возможностью использования всего словаря признаков, возникает задача выбора ограниченного списка (вплоть до 2-3 признаков). Здесь можно ориентироваться на расположение отдельных компонент вектора признаков относительно границ области работоспособности объектов мониторинга.

Так как при граничном значении параметра 
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При статистическом оценивании дополнительным критерием для выбора может служить коэффициент корреляции rij между параметрами. Так как максимальный коэффициент корреляции обеспечивает максимальное количество информации
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содержащейся в параметре 
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 – условная энтропия объекта после измерения параметра 
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Использование бинарных корреляционных алгоритмов дает возможность при участии ЛПР формализовать и автоматизировать процессы ввода, обработки и распознавания получаемого изображения.

2.3 Задача оценки эффективного множества признаков ЖЦ МЭМС
Одна из основных задач рассматриваемого мониторинга заключается в визуализации отображения текущего и предельного состояния ЖЦ МЭМС. 

Отличительной особенностью ЖЦ МЭМС может являться наличие большого количества контролируемых параметров. Мониторинг, обеспечивающий возможность измерить и зафиксировать значения и скорости изменения параметров МЭМС, может обладать дополнительными возможностями, дающими представление о состоянии МЭМС при представлении множества параметров как статистического ансамбля. В науке известен прием, когда описание поведения микроансамбля параметров частиц, дают возможность определить макропараметры систем, из них состоящих, создать феноменологическую теорию и использовать для оценки и управления состоянием таких систем. Примером может служить физическая среда, состоящая из атомов и молекул, микропараметрами здесь являются координаты и импульсы этих частиц, феноменологической теорией – термодинамика, макропараметрами – объем, давление, температура и т.п.

В работе предлагается в качестве макропараметра, характеризующего состояние МЭМС, использовать энтропию, рассматривая ее как меру неопределенности в поведении объекта, которая имеет начальное значение и возрастает с течением времени жизни МЭМС. 

В качестве определения неравновесной энтропии можно использовать выражение, предложенное Гиббсом
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где k – постоянная Больцмана;

t – время;

х – вектор параметров.

Здесь применяется дискретизация 
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где Δ – размер фазовой ячейки;


[image: image374.wmf]χ

 – вспомогательная переменная;

Δk – интервал приращения k-й переменной;

N – количество параметров.

Определенная таким образом неравновесная энтропия возрастает, если принять гипотезу Гиббса. Согласно этой гипотезе, вследствие весьма сложного и нерегулярного движения точек фазового ансамбля любой ограниченный объем фазового пространства с течением времени распределяется по всему доступному фазовому объему 
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. Справедливость этой гипотезы как почти достоверного утверждения очевидна, если учесть крайнюю запутанность фазовых траекторий. 

Для наблюдения процесса перемешивания, характеризующего изменение энтропии, можно от 2N-мерного пространства переменных х перейти к двухмерному фазовому пространству переменных с координатами и скоростями 
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. Можно предположить, что функция распределения ансамбля зависит от плотности распределения параметров 
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, среднее число параметров (элементов фазового пространства) в фазовой ячейке 
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[image: image381.wmf]v

x

v

x

p

n

n

N

n

D

D

=

å

=

)

,

(

1

, следовательно, распределение частиц по фазовым ячейкам определяется как и энтропия распределением фазового ансамбля, распад и перемешивание которого увеличивается с течением времени. 

На рис 2.4 приведен пример распада и перемешивания фазового ансамбля параметров МЭМС. Изображена часть фазовой плоскости в нормированных (изменяющихся от 0 до 1) координатах (по вертикали значение параметра 
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). Здесь: а) – начальное состояние, все параметры и скорости их изменения группируются около своих номинальных значений; б) и в) – состояния, наблюдаемые с увеличением времени в течении ЖЦ МЭМС.
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Рисунок 2. 4 – Распад и перемешивание статистического ансамбля параметров МЭМС
Таким образом, наблюдение, когда в поле зрения попадает фазовая плоскость, на которой можно наблюдать распад и перемешивание статистического ансамбля параметров МЭМС, дает дополнительные возможности мониторингу ЖЦ МЭМС. Наблюдая за этим перемешиванием, ЛПР получает возможность оценивать меру неопределенности в поведении объекта.
2.4  Оптимизация технологической среды при изготовлении МЭМС
Значительная часть выполнения требований к ЖЦ обуславливается Выбор оборудования  и ТП осуществляется по критерию затрат на их приобретение при условии выполнения требований к безотказности. Очевидно, сопряженная задача составляет выбор, обеспечивающий максимальный ресурс при минимальных затратах. Рассматривая оборудование  и ТП как элементы технологической системы можно  использовать известную методологию решения  оптимизационных задач синтеза [Сахаров, 1992; Малютин, 2000; Колесов, 2006; Стулов, 2005; Волкович, 1992; Варнаков, 2007; Измаилов, 2003; бирюков, 2003; Цурков, 1981; Аттетков, 2003], которая состоит в выборе такого набора значений параметров 
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где 
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 – функционал, характеризующий качество функционирования технологической системы;
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 – параметры элементов;

С – структура;

Θ – условия эксплуатации технологической системы;
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 – множество допустимых параметров;
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 – оптимальные, в условиях Θ, параметры элементов технологической системы Критерий оптимальности рассматриваемой задачи состоит в минимизации себестоимости технологической системы
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где 
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 – многомерная функция себестоимости элементов технологической системы, аргументами которой являются базовые значения интенсивности отказов элементов технологической системы, при ограничениях на допустимую вероятность отказов технологической системы.

Конкретное выражение, описывающее функцию себестоимости ЭРИ, аргументом которой, является уровень безотказности, определяется, исходя из планируемого уровня технологии производства, видов материалов, квалификации обслуживающего персонала и других факторов, влияющих на связь "надежность-стоимость".

Можно принять в качестве аксиомы утверждение о том, что увеличение ресурса элементов всегда сопровождается увеличением их стоимости. С учетом этого замечания, общий характер функции 
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 будет соответствовать зависимости, отображенной на рис. 2.5.

Присущие в рассматриваемой задаче оптимизации ограничения задаются неравенствами, которые удовлетворяют требованиям обеспечения заданного ресурса, например,
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 – предельная интенсивность отказов технологической системы;
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Рисунок 2.5 – Общий характер зависимости «надежность-стоимость»
Существуют эффективные методы, определения интенсивности отказов и вероятности безотказной работы технологической системы по показателям безотказности ее элементов [Стрельников, 2002; Переверзев, 2002; Манохин, 2006; Шишкин, 2006; Острейковский, 2003]. Расчет вероятности безотказной работы проводится по схемам расчета надежности, разнообразие которых обусловлено различными методами резервирования, диагностики и запланированного технического обслуживания технологической системы. Так, например, для последовательной схемы соединения элементов надежности, когда отказ любого элемента приводит к отказу объекта в целом, функция 
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С учетом влияния режимов и внешних факторов на интенсивность отказов можно определять 
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 – значение исходной, базовой интенсивности отказов q-го элемента, приведенное к условиям, характеризующим номинальные значения внешних факторов;


[image: image405.wmf](

)

(

)

j

K

q

p

q

y

 – функция влияния j-го фактора, аргументами, которой являются поправочные коэффициенты 
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Утверждение о том, что увеличение ресурса технологической системы всегда сопровождается увеличением ее стоимости, характер функции себестоимости элементов 
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, отображенной на рис. 2.5, дает основание предположить, что рассматриваемая оптимизационная задача относится к классу задач нелинейного, выпуклого программирования с условной оптимизацией, методы решения которых, достаточно развиты.

Сопряженная задача состоит в минимизации значения интенсивности отказов технологической системы путем задания требований к базовым значениям интенсивности отказов элементов так, чтобы расходы средств  не превосходили располагаемых 
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Методы отыскания решения сопряженной оптимизационной задачи аналогичны основной.

На практике приобретение и разработка элементов технологических систем предусматривает градацию их уровней по показателям надежности и стоимости.

В случае прямой постановки задачи получаем набор параметров 
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, значения которых необходимо оптимизировать, сводя к минимуму функцию себестоимости элементов 
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 при обеспечении заданного значения интенсивности отказов системы в целом 
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Множество допустимых решений прямой оптимизационной задачи, в этом случае задается системой
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Критерий оптимальности данной оптимизационной задачи состоит в минимизации себестоимости технологической системы


[image: image415.wmf](

)

min

,

1

,

Þ

=

=

Q

q

C

q

С

изг

m

j

,

где 
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 – многомерная функция себестоимости элементов, аргументами которой являются значения номеров условного уровня надежности (q элементов.

В результате решения данной оптимизационной задачи определяются оптимальные значения параметров оптимизации 
[image: image417.wmf]Q

q

q

,

1

,

=

*

m

, при которых достигается минимум себестоимости технологической системы и обеспечивается требуемый уровень ее безотказности. 

Критерий оптимизации сопряженной задачи оптимального выбора элементов состоит в минимизации интенсивности отказов технологической системы
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а система ограничений имеет следующий вид
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Решением сопряженной задачи оптимального выбора элементов, по уровню безотказности, являются такие значения параметров оптимизации 
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, из множества допустимых решений заданного системой, при которых достигается минимальное значение интенсивности отказов технологической системы (2.26).

Учитывая то, что в указанной постановке оптимизационных задач используют методы комбинаторики, предусматривающие перебор и анализ вариантов, количество которых определяется размерностью задачи, использование этих методов в условиях большого количества элементов может оказываться не реальным, так для 
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Так как уменьшение интенсивности отказов при увеличении затрат является объективной закономерностью, выбирая элементы технологической,  в том числе из каталогов и справочников, можно использовать методы интерполяции и аппроксимации зависимостей между стоимостью и интенсивности отказов элементов с помощью выпуклых функций 
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Можно предложить метод, значительно сокращающий время оптимизации. Очевидно интерполяционный линейный функционал 
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 дают возможность выполнить декомпозицию поиска на отдельные задачи в виде линейного программирования в подпространствах 
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[image: image437.wmf]o

i

x

 должна быть крайней точкой на множестве положительных значений 
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 тетраэдального множества допустимых решений, соответствует оптимальному значению координат, так как из 
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Условие 
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В приведенных выражениях связи между переменными определяются соотношениями: 
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Предложен алгоритм оптимизации, приведенный на рис. 2.7. 

Для отображения информации об оптимальности выбора можно предложить раскрашивание ячеек таблиц, отражающих зависимость между стоимостью и интенсивностью отказов разного уровня надежности элементов.
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Л1 – линия пересечения плоскостей
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Пл1 – плоскость 
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Рисунок 2.6 – Выбор оптимального (минимального) значения функционала 
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2.5 Отображение физико-химических процессов формирования и изменения структур в производстве и эксплуатации МЭМС

2.5.1  Методика исследований

При проведении исследований с целью определения возможности мониторинга изменения ресурса МЭМС решалась задача получения достаточного количества образцов, имеющих дефекты.
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Рисунок 2.7 – Алгоритм оптимизации технологической системы производства МЭМС

Выбранные в качестве образцов полупроводниковые структуры отвечают требованиям в части проверки основных положений предлагаемого мониторинга МЭМС. Для обеспечения приемлемого времени проведения мониторинга и получения достаточного количества образцов стимулировалось изменение ресурса. С этой целью были использованы принципы ускоренных испытаний, предусматривающие в качестве основного стимулирующего воздействия выдержку МЭМС при повышенной температуре.

Очевидно, изменение параметров в условиях отсутствия температурной стабилизации может привести к дополнительной погрешности из-за температурной зависимости параметров, особенно заметной для полупроводниковых структур. Эта зависимость, а так же нестабильность других видов воздействий, должна быть учтена при построении модели предсказания.

На основании этого методика проведения исследований включала:

- проведение ускоренных испытаний, с целью стимулирования изменения ресурса;

- оценка качества работы алгоритма предсказания;

- оценка влияния внешних воздействий на качество алгоритма предсказания.

Для сравнения с существующими методами прогнозирования проводилась дополнительная обработка результатов исследований. 
Сравнительный анализ предлагаемого в работе метода и МНК можно провести путем сравнения соответствующих ошибок предсказания. В основу методики положено интервальное оценивание случайных величин.

Вероятность того, что ошибка прогноза не выйдет за пределы 
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где Ф(х) – интеграл вероятностей нормального распределения случайной величины х, с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией, значения которой табулированы.

Выполнив вычисление пределов для заданной вероятности по формуле (2.27) для заданной достоверности, можно оценить точность прогнозирования.

Заданная достоверность должна быть подтверждена необходимым количеством образцов m, которое определяется требованиями к достоверности доверительного интервала для математического ожидания ошибки, или обеспечением представительности выборки. Граница доверительного интервала вычисляется по формуле
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где 
[image: image460.wmf]a
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 – коэффициент Стьюдента, определяемый для числа степеней свободы 
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 и доверительной вероятности a;

m – число образцов, образующих выборку;

S – среднее квадратическое отклонение.

Количество образцов, образующих обрабатываемую в эксперименте выборку, должно превышать вычисленное по формуле (2.28) значение m.

Таким образом, основные положения экспериментальных работ включают методику получения достаточного количества образцов, имеющих дефекты, экспериментальную проверку процесса отображения информации, модели изменения ресурса и сравнения предлагаемых методов прогнозирования с существующими, основанными на анализе случайных реализаций временных функций, получаемых в процессе наблюдения за параметрами МЭМС, с применением МНК.

2.5.2  Результаты исследований по отображению информации и проверке модели процесса.

При проведении экспериментальных работ развитие изменение ресурса наблюдалось на образцах в процессе выдержки их при повышенной температуре. В фиксированные промежутки времени, после охлаждения образцов до нормальных температур, измерялись их параметры.

Количество отказавших структур 18 оказалось достаточным для обеспечения представительности выборки, так как требуемое для обеспечения достоверности доверительного интервала количество составило 15 выборочных значений. Максимальное значение ошибки прогноза составило 17%, интервальная оценка точности прогноза на уровне достоверности 0,04 составила 20%, такая же оценка по МНК составила 38%. Расчет представительности выборки и точности предсказания выполнялся в соответствии с вышеприведенной методикой обработки результатов экспериментальных работ.

Разработанный на основе предлагаемой модели алгоритм предсказания, должен обеспечивать гарантированное предсказание времени достижения параметра граничного значения с определенной точностью, в частности может решаться задача о точности предсказания при заданном времени предсказания и гарантии. В этом случае критерием качества работы алгоритма предсказания является отношение фактической ошибки предсказания 
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, которая обеспечивается алгоритмом при заданной гарантии P.

Качество прогнозирования оценивалось показателем 
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. Значения этого показателя должны колебаться в пределах от единицы, когда отсутствует ошибка предсказания, до нуля, когда время выхода параметров МЭМС за допустимые пределы находится на границе гарантированного интервала. Отрицательные значения (, характеризуют неудовлетворительную работу алгоритма.

На рис. 2.8  отображена ситуация, когда после испытаний в течение 389 часов было принято решение об через 50±15 час, образец отказал в интервале 442-447 час, т.е. в худшем случае через 58 час. Качество предсказания для этого образца ( =1- 8/15 = 0,47. Здесь с помощью разработанной программы отображено 64 прямоугольника, соответствующие ЭОВР.
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Рисунок 2.8 – Отображение процесса расходования ресурса МЭМС
В целом площадь затемненного участка равна части ВР и характеризует динамику изменения ресурса, МЭМС. Координаты исходных вершин прямоугольников определялись после измерения параметров в моменты времени, разделенные промежутками 5 и 9 час. Размеры и форма прямоугольников, дающие представление об области ВР, определяются в соответствии с рис. 2.7.  Ширина отображаемой канвы соответствует интервалу ошибки предсказания при заданной гарантии, и вычислялась по приведенному алгоритму.

На рис. 2.9 приведены результаты отображения изменения параметров в виде графиков временных функций для той же структуры и соответствующего процесса (рис. 2.8).
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Рисунок 2.9 – Отображение изменения параметров в виде графиков временных функций

На рис. 2.10  отображена ситуация, характеризуемая незначительным расходом ресурса. Здесь часть ВР, наблюдаемая также в течение 389 час, занимает небольшую область, что дает основание сделать предположение о небольшой вероятности параметрических отказов на интервале предсказания  50 час.
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Рисунок 2.10 – Отображение процесса изменения технического состояния МЭМС
Для проверки эффективности учета поправки Z был проведен дисперсионный анализ влияния температуры выдержки при испытании образцов на качество предсказания, выбрано 5 значений температуры.

В табл. 2.1 приведены значения 
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, полученные для различных температур выдержки образцов, отказавших в интервале 350-500 час. Дисперсионный анализ проводился по данным табл. 2.1 следующим образом. Вычислялись: 

- сумма квадратов всех наблюдений
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- сумма квадратов итогов по столбцам, деленных на число наблюдений в соответствующем столбце
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- квадрат общего итога, деленный на число всех наблюдений
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- дисперсии 
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После приведенных выше вычислений проверили значимость отношения 
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Таблица 2.1 – Оценка качества предсказания параметрических отказов МЭМС
	Номер наблюдений 
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	Температура выдержки, 
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	1,38
	1,89
	2,35
	2,71
	3,34


Проведенный дисперсионный анализ дает основание сделать вывод о том, что на уровне достоверности 0,96 поправка Z дает возможность учесть влияния флуктуаций на гарантированное предсказание, так как найденное значение критерия Фишера, характеризующего отношение дисперсий, связанных со случайностью и фактором, меньше табличного значения 
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. Отсутствие отрицательных значений 
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 свидетельствует о достаточном качестве предсказания. Вероятность выхода ошибки за прогнозируемые пределы составила 0,07.

Таким образом, проведенные экспериментальные работы и последующий дисперсионный анализ дают основание сделать вывод о том, что на уровне достоверности 0,96 вероятность выхода ошибки за прогнозируемые пределы составила 0,07, интервальная оценка точности прогноза в приведенном примере на уровне достоверности 0,04 составила 20%. Обработка результатов экспериментальных исследований показала преимущества предлагаемой модели перед широко используемой в практике прогнозирования, основанной на использовании МНК. В условиях проводимого в работе эксперимента точность прогнозирования была в 1,9 раз выше.

2.6  Отображение информации при решении задач мониторинга ТП МЭМС 

В соответствии с изложенными принципами использования визуального анализа при мониторинге МЭМС предложена и апробирована методика, основные положения которой включают рекомендации по выбору образцов и приспособлений для испытания образцов, при этом:

- количество образцов для проведения испытаний определяется числом сочетаний для каждого режима и применяемых материалов;

- форма образца должна соответствовать возможности реализации требуемой подготовки поверхности, а также режимам  и проведению электрических и прочностных испытаний.

- образцы следует формировать из соединяемых материалов способом, не вызывающим изменений в их структуре;

- образцы маркируют номером партии или условным индексом на нерабочей части;

- способ подготовки соединяемых поверхности образцов, устанавливают в соответствии с технологическим процессом подготовки поверхности;

На рис. 2.11 и 2.12 приведены примеры изображения поверхности структур, для различных вариантов технологических режимов , полученных с помощью выше изложенной методики.
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Рисунок 2.11 – Оптимальный режим
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Рисунок 2.12 – Отклонение режима от оптимального 
Анализ полученного изображения дает возможность получить информацию о физико-химических процессах образования соединения, эта информация может быть использована для определения технологических режимов при формирования подготовительных и основных операций. Таким образом, на основе предложенной модели процесса расходования ресурса МЭМС апробирован алгоритм и программа отображения области ВР с учетом изменения ее размеров и формы на интервале предсказания. В процессе экспериментальных работ по прогнозированию отказов МЭМС наблюдалось, что на уровне достоверности 0,96 вероятность выхода ошибки за прогнозируемые пределы составила 0,07, интервальная оценка точности прогноза в приведенном примере на уровне достоверности 0,04 составила 20%. Точность прогнозирования была в 1,9 раз выше, чем при использовании известного основанного на МНК приема. Что касается гарантии прогнозирования, то кроме количественной характеристики ее можно просматривать на экране монитора в виде вышеупомянутой канвы. Отображение процесса на экране кроме этого характеризует значение наблюдаемых в заданный момент времени параметров, техническое состояние и ресурс МЭМС, что дает основание в достаточно эффективном совершенствовании мониторинга МЭМС.

В соответствии с изложенными принципами использования визуального анализа при мониторинге ТП предложена и апробирована методика, основные положения которой включают рекомендации по выбору образцов и технологических режимов.

Приведена демонстрация изображения, полученного на экспериментальных образцах, отличающихся различными технологическими режимами при формировании соединений.
В итоге проведенных исследований получены следующие результаты:

1. Созданы основы теории целостного мониторинга ЖЦ, как совокупности взаимосвязанных методов и моделей извлечения информации о текущем состоянии процессов ЖЦ МЭМС, ее визуализации и использования для выработки ЛПР на каждом из этапов ЖЦ управленческих или проектных решений. При этом интеллект ЛПР является частью системы «человек-ЭВМ» как необходимое звено, связывающее различные этапы мониторинга ЖЦ в одно целое.

2. Разработаны модели процессов отображения информации при мониторинге ЖЦ МЭМС, что дало возможность обеспечить выполнение требований в части представления данных и доступа к ним на принципах наглядного, соответствующего методам визуального анализа содержательного описания процессов ЖЦ МЭМС, и реализации процедур принятия решения в человеко-машинных системах обеспечения ЖЦ на основе распознавания и классификации зрительных образов, соответствующих, эффективным, предельным и реальным состояниям процессов ЖЦ МЭМС.

3. Предложен метод отображения и визуализации результатов мониторинга, основанный на представлении множества параметров МЭМС, как статистического ансамбля, поведение которого определяется законом возрастания энтропии, и получении изображения, в поле зрения которого попадает фазовая плоскость, где можно наблюдать распад и перемешивание этого ансамбля. Наблюдая за плотностью заселения ячеек фазовой плоскости и этим перемешиванием, ЛПР получает возможность оценивать и техническое состояние и меру неопределенности в поведении объекта мониторинга. 
4. Разработаны методы решения задач выбора информативных признаков для мониторинга ЖЦ МЭМС, путем классификации состояний МЭМС и процессов ЖЦ в пространстве признаков, каждый и из которых имеет определенную значимость, что позволило найти комплексный критерий и формализовать процедуры выбора. Предложена визуальная модель мониторинга ЖЦ МЭМС в виде комплекса диаграмм, унифицированного языка визуального моделирования UML, что обеспечивает отображение мониторинга как одного из процессов, действующих на этапах проектирования, производства и эксплуатации МЭМС.

5. Усовершенствованы методы идентификации состояний МЭМС, которые интерпретируют их как элементы сопряженных линейных пространств и задания исходных множеств с помощью линейных и нелинейных функционалов, что дает возможность сформулировать правила разделения множеств в пространстве состояний и правила, устанавливающие соответствия между множествами параметров и значениями показателей эффективности ЖЦ МЭМС. Применение этих правил дает возможность построения алгоритмов оптимизации показателей ЖЦ МЭМС.

6. Усовершенствованы методы моделирования ЖЦ МЭМС на стадии проектирования, в которых отводится существенная роль мониторингу программных моделей, разработаны методы отображения программных моделей процессов функционирования и контроля функционирования МЭМС в виде диаграмм UML. Разработка таких моделей предлагается, как часть подсистемы концептуального макромоделирования в САПР, полученные результаты заносятся в PDM – систему «SQL- PDM» и являются основой для принятия решения о конструктивном и схемотехническом исполнении, функциональном контроле МЭМС.

7. Разработан метод построения поисковых алгоритмов в условии задачи оптимизации большой размерности и визуализации перечня ЭРИ с помощью раскрашивания таблиц, отображающих и сопоставляющих варианты оптимального, с учетом многорежимности, а так же воздействия нагрузок, и реального выбора ЭРИ. Перечень ЭРИ является одним из основных конструкторских документов МЭМС, являющихся предметом мониторинга ЖЦ МЭМС, разработанный метод дает возможность оценить оптимальность выбора ЭРИ по критериям надежности и стоимости. 

8. Усовершенствованны методы и средства мониторинга производственной среды при изготовлении МЭМС в направлении совершенствования систем технического обслуживания технологического оборудования, использующего цифровые системы управления и контроля. Особенностью мониторинга здесь является необходимость его реализации в условиях частичной неопределенности. Разработаны принципы и методы создания СПД, которые позволяют уменьшить трудоемкость процесса диагностики в условиях отсутствия принципиальной схемы сложных цифровых модулей СУТО, отсутствия информационной или функциональной модели некоторых элементов СУТО, предложена методика функционирования СПД.

9. Приведено теоретическое обоснование связи, использующее теорию флуктуаций и неравновесной термодинамики, между внешним видом структур и не поддающимися контролю физико-химическими процессами, протекающими при образовании структур МЭМС. Это дает возможность получить своевременную информацию о разладке и нарушениях технологии производства МЭМС, и усовершенствовать систему технического обслуживания и настройки технологических процессов  МЭМС, с использованием разработанных методов и средств визуального мониторинга, показана возможность снижения брака до 15%.

10. Разработана модель процесса изменения технического ресурса на стадии эксплуатации МЭМС, которая основана на термодинамическом описании физико-химического механизма явлений массопереноса и структурных превращений, в материалах, формирующих свойства МЭМС и, в результате, значения информативных параметров МЭМС, что дало возможность приводить оценку кинетики деградационных процессов и динамики ресурсных характеристик МЭМС.

11. Разработан метод визуализации технического состояния и ресурсных характеристик МЭМС, основанный на геометрической интерпретации ситуации, допускающей аналогию описания кинетики деградационных процессов и изменения параметров МЭМС. что дало возможность создать математическое и программное обеспечение систем, позволяющих на основе визуализации изменения технического ресурса прогнозировать отказы МЭМС. Показано что точность предсказания времени отказа может составить 14% с достоверностью 0,98.

12. Разработаны программно-технические средства мониторинга ЖЦ МЭМС. Приведены материалы по экспериментальной и практической апробации результатов исследований при решении задач оптимального проектирования, контроля технологической среды и технологических процессов изготовления, а также прогнозирования технического состояния при эксплуатации МЭМС, входящей в БРЭО. Разработаны специальные устройства сопряжения между ТО и ЭВМ, включая блоки принудительной диагностики. Решена задача наблюдения задержек до 100 нс, вызванная необходимостью наблюдать состязания сигналов при появлении неисправностей. Показано, что трудоемкость процесса с применением разработанного унифицированного комплекса диагностики и контроля приведенных систем ЧПУ в производстве МЭМС может быть снижена в 3,6 раза. Разработан и апробирован метод прогнозирования отказов на основе визуализации процесса расходования технического ресурса. Показано что точность предсказания времени отказа может составить не менее 14% с достоверностью 0,98.
3  Исследование моделей выбора решений при неполноте или неточности исходных данных для управления в гибких интегрированных системах, манипуляционных и мобильных роботах

3.1 Выбор стратегии управления с использованием марковских процессов
Гибкие интегрированные системы являются эффективным средством автоматизации в серийном и мелкосерийном производстве различных отраслей промышленности.

Такие системы обеспечивают:

1. увеличение фонда рабочего времени технологического оборудования до трех раз;

2. рост мобильности производства, т. е. способности освоения новых типов изделий с минимальными временными, трудовыми и материальными затратами (в пределах конструктивно-технологических решений, реализуемых комплексом технологического оборудования системы);

3. увеличение производительности оборудования;

4. повышение качества выпускаемой продукции;

5. снижение длительности технологического цикла производства;

6. автоматизацию транспортно-складских работ и сокращение страховых заделов полуфабрикатов и комплектующих изделий.

Вместе с тем, обеспечение экономической эффективности  является важнейшей задачей, решаемой оптимизацией структуры и состава гибких производственных систем (ГПС) при проектировании стратегии управления, алгоритмов функционирования и управления компонентами системы, использованием оптимальных технологических режимов обработки, обеспечением высокой надежности технологических средств.

«Стоимость управления» (в широком смысле этого слова) в ГПС становится соизмеримой с затратами энергии, труда и материальных средств на разработку и изготовление ее оборудования. Значимость и сложность задач управления обусловлены их иерархической структурой, стохастическим характером многих процессов, большой размерностью задач, динамичностью и территориальной распределенностью элементов и модулей ГПС, необходимостью эффективного использования дорогостоящего основного и вспомогательного оборудования, даже кратковременные простои которого ведут к большим экономическим потерям.

На нижних уровнях производственных систем действуют разнообразные технические критерии оптимизации, и сами задачи носят многокритериальный характер. По мере подъема по ступеням структурной иерархии ситуация, как правило, изменяется, и технические критерии уступают место экономическим. В настоящее время в большинстве случаев для оценки эффективности /ГПС используется однокритериальный экономический подход.

Для выбора оптимального варианта гибких интегрированных систем или их отдельных компонентов из возможных решений методологической базой может быть теория принятия решений [Войчинский А. М., 1987; Мушик Э, 1990; Мангейм М. Л., 1970]. В отчете изложены варианты принятия решений в условиях неопределенности с использованием марковских цепей с доходами и байесовских статистических решений [Невлюдов И. Ш., 2001 и 2004], а также адаптивного принятия решений в робототехнике с точки зрения нечетких множеств [Цымбал, 2011].

В производстве полупроводниковых структур, МЭМС и НТ, гибридных интегральных схем и ряде других видов производства, содержащих «трудно управляемые процессы», технологические режимы часто определяются на основе статистических данных, которые получают по результатам контроля изготовленных партий изделий.

Удобным параметром оптимизации при этом является выход годных изделий, который характеризует точность технологического процесса и легко пересчитывается в затраты на производство.

Значительное число технологических процессов (ТП) электронных приборов, изделий приборо- и машиностроения ввиду действия многих неуправляемых факторов производства носит случайный характер, т.е. представляет собой динамические управляемые стохастические процессы.

Одной из основных проблем управления такими процессами является принятие решений в стохастических процессах [Гихман, 1971 и 1977], в частности, управляемых марковских процессах [Дынкин, 1975; Майн, 1977] как наиболее изученного класса процессов ввиду их относительной простоты. Методы принятия решений в них основываются на управлении по состоянию, которое может изменяться под влиянием управлений некоторым случайным образом.

Марковские процессы решений были впервые введены Беллманом [Беллман, 1960] и выделились в специальный класс задач динамического программирования, развиты Ховардом [Ховард, 1964]. Процессы решений исследовали многие зарубежные и отечественные ученые [Ширяев, 1976; Баранов, 1981].

Рекуррентные методы принятия оптимальных решений в условиях риска и неопределенности, позволяющие решать задачи больших размерностей и приспособленные к специфике АСУ, предложены в [Баранов, 1981] и других работах Баранова В.В.

В работах [Невлюдов, 2001 и 2002] представлен алгоритм поиска оптимальной стратегии управления ТП применительно к автоматизированным технологическим системам, в том числе гибким производственным системам, определены основные задачи построения такой стратегии для ТП с дискретным временем в условиях неопределенности, то есть при неизвестной функции переходных вероятностей 
[image: image486.wmf]}
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Выделены задачи идентификации функции 
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, определения оптимального момента остановки, выбора управления на каждом шаге принятия решения с учетом результатов наблюдения процесса. В работе [Невлюдов, 2002] разработан метод идентификации функции 
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 на примере биномиального распределения 
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 с неизвестным параметром распределения 
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, который уточняется по формуле Байеса. Для упрощения пересчетов используется аппарат сопряженных распределений [Де Гроот, 1974].

Известны общие подходы определения оптимальных  моментов остановки в вероятностных задачах оптимального управления в простейших по структуре задачах об оптимальном выборе момента коррекции объекта, движущегося стохастическим образом, последовательного анализа в математической статистике, о выборе наилучшего объекта [Ширяев, 1976; Роббинс, 1977], основанные на использовании метода «обратной индукции» («индукции назад»).

Целью данной работы является построение метода определения оптимального момента остановки, дающего максимальную величину дохода при неограниченном во времени продолжении ТП с дискретным временем. При этом будем полагать, что множество состояний 
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 и управлений 
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 конечны и 
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 образует один эргодический класс состояний. Обобщенным примером такого процесса является изготовление какого-либо изделия партиями фиксированного объема, в котором состоянием служит выход годных изделий в партии (или «процент выхода годных» [Глудкин, 1977] при произвольных объемах партий).

На каждом шаге 
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 выбора управления используется уточненное по результатам наблюдений, полученным до 
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 выбирается решающей функцией по состоянию системы в момент 
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Для использования методики управления процессами разнообразной природы приводится физическая интерпретация действий операторов и их свойств, рекуррентных способов расчета функции выигрышей и сравнения стратегий.

Стратегия управления дискретными ТП в системе, определяемой набором объектов 
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, под действием которых система в момент применения управления из состояний 
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 [Невлюдов, 2001]. Наблюдаемые значения 
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 используются для уточнения переходных вероятностей [Невлюдов, 2002], а также для расчета выигрыша (дохода) от использования управления 
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 наблюдений, когда матрица переходных вероятностей достаточно точно идентифицирована, выбирается стационарное управление 
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 для последующего неограниченного отрезка времени. Для того, чтобы стратегия (последовательность принимаемых управлений) на первых 
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 шагах
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, должно обеспечивать максимальный выигрыш с учетом полученных на данный момент переходных вероятностей. Этот выигрыш 
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т.е. управляемый процесс является неоднородной цепью Маркова
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Здесь 
[image: image518.wmf]i

F

 – σ-алгебра, интерпретируемая как совокупность событий, наблюдаемых до момента 
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 в момент времени 
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Выигрыш на одном шаге управления определяется в виде математического ожидания, из которого вычтем затраты 
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 на проведение эксперимента (наблюдения) и пересчета вероятностей
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т.е. это 
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-овая координата выигрыша на одном шаге.

За 
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 шагов, в течение которых уточняются переходные вероятности, чистый выигрыш составит
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На временном отрезке 
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 переходные вероятности остаются неизменными, стратегия – стационарной, и обеспечивается заключительный выигрыш:
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Известно [Беллман, 1969,c. 296], что вектор 
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-вероятностный вектор, все координаты которого одинаковы, он не зависит от исходного состояния системы 
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Общий выигрыш 
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Проследим изменение общего выигрыша при изменении 
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Поскольку относительный выигрыш 
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Кроме того, из (3.5) следует, что
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Поэтому
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В технологическом процессе легко определить функцию выигрыша, обеспечивающую его ограниченность, например, величиной увеличения стоимости годных изделий партии, полученного за счет роста выхода годных.

Согласно (3.4, 3.6) выигрыш уменьшается на сумму затрат 
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 и функция суммарного выигрыша возрастает лишь, пока плата за вычисление апостериорных параметров и доходов не превосходит математического ожидания непосредственного выигрыша на последующем шаге. Необходимо определить момент остановки 
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Для выигрыша в виде (3.6) оптимальный момент остановки определится как момент 
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достигает цены 
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Важным положением для определения оптимального момента остановки является возможность прогнозирования выигрыша 
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Для расчета переходной функции 
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Для получения рекуррентных зависимостей общего выигрыша и поиска оптимальной остановки с помощью метода обратной индукции определим ряд операторов: 
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 является достаточной статистикой выигрыша [Де Гроот, 1974], что использовано в [Невлюдов, 2002] для упрощения процедуры пересчетов переходных вероятностей за счет применения сопряженных распределений.
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Подействуем оператором 
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Итак, 
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Оператор 
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для 
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Предположим, что в некоторый момент времени 
[image: image620.wmf]0

>

t

 известны значения 
[image: image621.wmf]l

l

=

=

t

t

;

t

x

 и 
[image: image622.wmf]f

f

t

=

. Будем считать момент 
[image: image623.wmf]t

 начальным при рассмотрении процесса, а 
[image: image624.wmf])

f

,

,

x

(

l

 – начальными условиями.

Введем переменную 
[image: image625.wmf]l

, принимающую значения 
[image: image626.wmf]t

,

K

1

0

 и будем производить отсчет моментов времени в обратном порядке, начиная с момента 
[image: image627.wmf]t

, т.е. 
[image: image628.wmf]'

t

t

l

-

=

, где 
[image: image629.wmf]t

 и 
[image: image630.wmf]'

t

 – фиксированные моменты времени и 
[image: image631.wmf]t

t

'

£

.

Найдем условные математические ожидания 
[image: image632.wmf]}

y

,

,

x

|

)

x

(

u

{

M

l

l

. Так как математические ожидания рассматриваются после наблюдения величины 
[image: image633.wmf]t

x

 для 
[image: image634.wmf]l

 таких, что 
[image: image635.wmf]t

l

t

t

'

£

-

=

, то будем считать его апостериорным математическим ожиданием.

Положим, что значение параметра 
[image: image636.wmf]l

 и управление фиксированы для всех 
[image: image637.wmf]t

,

,

l

K

1

0

=

. Пусть 
[image: image638.wmf])

,

y

(

Q

l

 – оператор усреднения по мере, задаваемой переходной вероятностью 
[image: image639.wmf])

y

,

,

x

|

(

Q

l

×

, т. е.

                                         
[image: image640.wmf]å

=

=

n

z

)

y

,

,

x

|

z

(

Q

)

z

(

u

)

x

(

u

)

,

y

(

Q

0

l

l

                                  (3.17)

Положим тогда для 
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В адаптивном процессе значения параметра 
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Это математическое ожидание зависит от всей наблюдаемой траектории 
[image: image665.wmf])

x

,

,

x

(

x

t

t

0

0

K

=

. Однако зависимость от наблюдения 
[image: image666.wmf]t

x

 выражается в явном виде, а от предшествующих наблюдений 
[image: image667.wmf])

x

,

,

x

(

x

t

t

0

1

1

0

K

-

-

=

 – неявно, через зависимость операторов 
[image: image668.wmf]Q

 от оценок, выбираемых с помощью заданного метода идентификации 
[image: image669.wmf]d

.

Тогда, выделяя зависимость от 
[image: image670.wmf]t

x

, запишем апостериорное математическое ожидание в виде 

                                       
[image: image671.wmf])

x

(

u

)

,

(

Q

}

x

|

)

x

(

u

{

M

t

j

t

j

t

l

j

t

l

))

x

(

(

t

-

-

=

=

l

p

P

d

p

1

0

,
[image: image672.wmf]t

,

,

l

K

1

=

.             (3.21)

Поскольку переходная плотность вычисляется последовательно рекуррентным способом по результатам экспериментов, то 
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Очевидно следующее представление для функции 
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Т.е. функция 
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 является некоторым относительным выигрышем, полученным путем преобразования относительного выигрыша 
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где 
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 – решающая функция при наличии информации о процессе после выполнения серии 
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т.е. если оператор 
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Пусть функция 
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Отсюда вытекает неравенство
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что означает m-регулярность функции 
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В частности, если 
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Тогда 
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И для 
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После остановки процесса идентификации в момент 
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Очевидно, что свойства монотонности, регулярности, сжатия справедливы и для оператора 
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Положим, что его 
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Тогда функция 


[image: image794.wmf])

x

(

g

G

lim

)

x

(

m

m

0

¥

®

=

j

 



(3.37)

является наименьшей регулярной 
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С учетом ограниченности сверху имеем: 
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т.е. функция 
[image: image805.wmf])

x

(

j

 является мажорантой 
[image: image806.wmf])

x

(

g

m

.

Вместе с тем функция 
[image: image807.wmf])

x

(

j

 эксцессивна относительно оператора 
[image: image808.wmf]*

C

U

. Применяя теорему Лебега о монотонной сходимости, имеем: 


[image: image809.wmf])}

x

(

U

~

),

x

(

max{

}

U

~

),

x

(

max{

lim

)}

x

(

g

G

U

~

),

x

(

g

G

max{

lim

)

x

(

g

G

lim

)

x

(

C

m

C

m

m

m

C

m

m

m

j

j

j

j

j

*

*

¥

®

-

*

-

¥

®

=

=

=

=

=

0

1

0

1

0


(3.41)

Откуда 
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что означает регулярность эксцессивной функции 
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Но, согласно (3.33) 
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Тогда 
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Вместе (3.44 и 3.45) дают 
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Тогда, если 
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а в момент 
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Здесь положено 
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Тогда по определению оператора 
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и в момент 
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Тогда для 
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Отсюда рекуррентным способом получаем
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Таким образом, функция 
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По индукции устанавливается справедливость
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Переходя к пределу при 
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Т.о., в момент 
[image: image874.wmf]t

 достигается цена, откуда следует 
[image: image875.wmf]S

-оптимальность момента 
[image: image876.wmf]t

.

Из условия 
[image: image877.wmf])

A

(

L

)

x

(

g

+

Î

 и определения функция 
[image: image878.wmf]g

 вытекает, что 
[image: image879.wmf]-¥

®

¥

®

)

x

(

g

lim

m

m

.

С другой стороны (3.38) 
[image: image880.wmf])

x

(

g

)

x

(

g

m

m

>

+

1

, 
[image: image881.wmf]1

1

0

-

=

t

L

,

,

m

.

Это возможно лишь при изменении знака разности 
[image: image882.wmf])

x

(

g

)

x

(

g

m

m

-

+

1

, при котором 
[image: image883.wmf]¥

<

m

. Такая перемена знака происходит при 
[image: image884.wmf]t

=

m

. Тем самым с вероятностью 1 
[image: image885.wmf]¥

<

t

, т.е. 
[image: image886.wmf]M

Î

y

.

Если 
[image: image887.wmf])

A

(

L

)

x

(

g

-

Î

, что имеет место в том случая, когда, начиная с некоторого 
[image: image888.wmf]m

, 
[image: image889.wmf])

x

(

g

)

x

(

g

k

m

k

m

+

+

+

>

1

 для 
[image: image890.wmf]K

,

,

k

1

0

=

, то в силу (3.47) и (3.49) такое 
[image: image891.wmf]0

º

m

.

Тогда 
[image: image892.wmf])

x

(

g

)

x

(

g

G

k

k

=

0

 для 
[image: image893.wmf]K

,

,

k

1

0

=

.


[image: image894.wmf])

x

(

g

G

)

x

(

g

G

k

k

0

0

1

>

+

 для 
[image: image895.wmf]K

,

,

k

1

0

=

.


[image: image896.wmf]¥

=

=

=

+

)}

x

(

g

G

)

x

(

g

G

:

k

inf{

k

k

0

0

1

t

.

Что подтверждает структуру оптимальной стратегии для 
[image: image897.wmf])

A

(

L

)

x

(

g

+

Î

 и для 
[image: image898.wmf])

A

(

L

)

x

(

g

-

Î

, приведенную выше.

Для построения оптимизированной процедуры определим операторы 
[image: image899.wmf])

f

(

R

 и 
[image: image900.wmf])

,

f

(

p

G

.

Оператор 
[image: image901.wmf])

f

(

R

:


[image: image902.wmf])

x

(

u

)

I

)

f

(

Fc

(

)

x

(

u

)

x

(

u

)

f

(

Fc

)

x

(

u

)

f

(

R

def

-

=

-

º

0

0



(3.59)

Оператор 
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Используя обозначение
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получаем рекуррентные соотношения:
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Аналогично
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Согласно (3.60)
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откуда
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Сравнение относительных выигрышей, получаемых при использовании двух разных стратегий 
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Верхний индекс 
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Действительно, соотношение (3.67) означает, что 
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Прибавив к обеим частям неравенства одну и ту же константу 
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Подействовав на обе части неравенства монотонным оператором 
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Переходя к пределу при 
[image: image934.wmf]¥

®

k

, получаем


[image: image935.wmf])

,

x

(

u

)

f

,

x

(

u

p

³

.




(3.71)

А вычитая одну и ту же константу из обеих частей неравенства, получаем:


[image: image936.wmf])

,

x

(

r

)

f

,

x

(

r

p

p

³

 и выполнение предположения, что 
[image: image937.wmf]0

£

)

,

x

(

r

)

f

(

R

p

 приводит к неравенству, противоречащему исходному, что и доказывает утверждение (3.67).

Как следствие доказанного утверждения получаем следующие положения:

1. Для всяких двух стационарных стратегий 
[image: image938.wmf]f

 и 
[image: image939.wmf]p

, для выполнения неравенства:

 
[image: image940.wmf])

,

x

(

r

)

f

,

x

(

r

p

p

³

 




(3.72)

необходимо, чтобы 
[image: image941.wmf]0

³

)

,

x

(

r

)

,

f

(

Г

p

p

. Утверждение следует из тождества


[image: image942.wmf])

,

x

(

r

)

f

(

R

)

,

x

(

r

)

,

f

(

Г

p

p

p

º

.



(3.73)

1. Пусть относительные выигрыши удовлетворяют рекуррентному соотношению
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Тогда для того, чтобы 
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Действительно, если упомянутое рекуррентное соотношение имеет место, то для того, чтобы 
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Требуемое соотношение следует из предыдущего следствия.
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и обратно.

1. Оптимальная стратегия 
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По положению 2 (3.76) 
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Определим оператор 
[image: image958.wmf]*

Г

:


[image: image959.wmf])

,

x

(

r

)

,

f

(

Г

sup

)

,

x

(

r

)

,

f

(

Г

)

,

f

(

r

Г

f

def

p

p

p

p

p

=

=

*

*

.


(3.80)

Оптимизационная процедура может использовать операторы 
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т.е. новая стратегия 
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Из этого множества необходимо выбрать управление
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и образовать новую стратегию 
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Используя новый вектор 
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2. Пусть множества состояний и управлений конечны. Тогда алгоритм, построенный показанным выше образом, сходится к оптимальной стратегии.
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Из того, что множество стратегий конечно, алгоритм сопровождается строгим улучшением стратегии и останавливается на оптимальной стратегии, следует, что за конечное число шагов он достигает оптимальной стратегии.

Таким образом, предлагаемая технология позволяет принимать решения по управлению в условиях неопределенности, которые по мере уточнения неизвестного параметра функций переходных вероятностей при последовательных наблюдениях результатов экспериментов обеспечивают минимальные риск в оценке этого параметра в виде математического ожидания 
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, позволяет на каждом шаге сравнивать различные стратегии и выбирать решения, максимизирующие доход, рассчитанный по скорректированным оценкам 
[image: image1005.wmf]*

l

, определять по полученным рекуррентным соотношениям оптимальный момент остановки процесса идентификации с учетом затрат на проведение экспериментов, оценивать выигрыш от применения выбранного управления на определенном шаге или примененной стратегии для процесса в целом. Схема принятия решений при выборе стратеги управления дискретными технологическими процессами в условиях неопределенности приведена на рис. 3.1.
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Рис. 3.1 - Схема принятия решений при выборе стратеги управления дискретными технологическими процессами в условиях неопределенности

 Подобные методы могут иметь различные области применения: оптимизации стратегии управления ТП, для оценки эффективности обучения, использования лечебных препаратов, оценки надежности при испытаниях с доработками, расчетов ожидаемого урожая, оценки оптимального момента продажи определенного вида товара на рынке и т.д. 

3.2 Сравнение вариантов разработки ТП по критерию стоимости

Другой проблемой разработки ТП изготовления МЭМС является выбор лучшего варианта из определенного множества ТП.

Цель поиска решения в задачах автоматизированного проектирования технологических процессов состоит в получении такого варианта его реализации, который был бы определен с достаточными для практического применения условиями и был бы по определенному критерию лучшим из рассматриваемых.

Сравнение возможных вариантов технологического процесса может выполняться различными математическими методами: с использованием марковских процессов с доходами [Майн, 1977], байесовских статистических решений [Невлюдов, 1999], теории систем массового обслуживания [Бушминский, 1989], операторными методами [Маслов, 1973] и многими другими [Восков, 1987], учитывающими те или иные характеристики разрабатываемых технологических процессов.

В настоящей работе предложен метод выбора лучшего варианта по критерию минимальной стоимости с использованием байесовских решений.

В теоретико-множественном представлении процесс отыскания лучшего решения заключается в нахождении на множестве всех возможных решений А пересечения рассматриваемого разработчиком подмножества решений Y и подмножества Θ, характеризующегося минимальными стоимостями технологического процесса (ТП) (рис.3.2).
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Рис. 3.2 - Множество вариантов ТП

Модель процесса основана на байесовой теории решений и позволяет охарактеризовать область пересечений Y∩Θ путем «выворачивания» деревьев решений [Райфа, 1977] по априорным экспертным оценкам дискретных распределений стоимостей разработки. Уточнение этих распределений при получении конкретных стоимостей экспериментальных данных на определенных этапах разработки производится по формуле Байеса.

Последовательность этапов работ, в результате выполнения которых получается наилучшее решение на момент оценки всей имеющейся информации, выглядит следующим образом:

− составление априорных оценок подмножества Y;

− преобразование априорных оценок в свойства вычислительной сети;

− построение дерева решений;

− расчет ожидаемой выгоды для всех операций дерева;

− уточнение априорных оценок и усечение неперспективных;

− наилучший вариант.

Процесс поиска такого решения осуществляется в виде последовательности расчетных и (или) физических «экспериментов», т. е. действий, в которых приобретается информация о природе возможных решений.

Для иллюстрации работы разработанной модели рассмотрим представленную в виде дерева решений (рис. 3.3) задачу выбора лучшего варианта ТП вжигания толстопленочных микросборок по критерию затрат для разных методов вжигания, описанных в работах [ОСТ 92-4676-85; А. с. 1168079 СССР; Супертехнология, 1989], и разных установок вжигания.
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Рис. 3.3 - Пример построения дерева решений

Далее рассматривается методика решения задачи выбора с использованием теории байесовских статических решений, позволяющая определить лучший вариант ТП на каждом шаге принятия решений.

Для четкого понимания физического смысла вершин (операций) на дереве решений рассмотрим отвлеченный, гипотетический пример, посвященный выбору лучшего варианта реализации какого-либо продукта промышленного предприятия.
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Рис. 3.4 - Варианты распределения продукции

0 – уровень (вершина 0000) пусть соответствует всему возможному множеству вариантов реализации продукта.

1 – уровень пусть соответствует реализации этого вида продукции в различных регионах (городах, странах).

2 – уровень пусть предполагает реализацию рассматриваемого товара промышленным предприятиям, торговой сети в каждом из этих регионов (или учебным заведениям и т.д.).

3 – уровень включает основных потребителей, т.е. конкретные заводы, оптовые базы, крупные магазины и т.д.

4 – уровень пусть содержит стоимости реализации единицы продукции каждому из потребителей, которые получены при многократных продажах партий каждому из потребителей. Пусть таких продаж было произведено достаточно много.

Тогда вершины самого нижнего 4-го уровня представляют конкретные значения стоимости реализации единицы продукции в том или ином варианте продаж.

Варианты 3, 2, 1 и 0 уровня могут быть охарактеризованы распределениями вероятностей стоимости реализации единицы продукции при реализации конкретному потребителю (3 уровень), различным категориям потребителей (2 уровень), реализации продукции в разных регионах (1 уровень), всех вариантов реализации, учтенных в дереве решений.

Итак, характеристикой вершин нижнего уровня дерева решений является стоимость, а вершин более высоких уровней – распределения вероятностей стоимостей, согласованные с конкретными стоимостями самого низкого уровня и распределениями вероятностей получения определенных стоимостей в вершинах более низких уровней, входящих в рассматриваемую.

При разработке ТП решается обратная задача получения распределения вероятностей стоимостей в вершинах более низких уровней по известным (или заданным) распределениям вероятностей в вершинах более высокого уровня, то есть для ее решения формально необходимо совокупность дуг, связывающих каждую родительскую (порождающую) вершину с дочерними (порождаемыми) вершинами, охарактеризовать оператором, умножением на который из исходного распределения можно получить распределения дочерних вершин.

Чисто математически задача формализации неразрешима, т.к. дочерние вершины для порождающей операции неразличимы и необходима дополнительная информация о дочерних операциях, получаемая в физическом эксперименте, для дифференциации их свойств.

Поиск лучшего варианта ТП на дереве решений является решением обратной задачи, описанной выше. Вершина самого верхнего уровня характеризуется распределением вероятностей, которое задается экспертным способом специалистами в данной области деятельности. Этим же способом задаются и условные вероятности распределения «параметра оптимизации» для каждого из его возможных дискретных значений, установленных экспертами. Исходные распределения вероятности и условные распределения вероятности «параметра оптимизации» являются субъективными оценками, которые по экспериментальным данным, полученным в процессе проектирования уточняются с использованием формулы Байеса, т.е. субъективность задания распределений уменьшается, а согласованность, достоверность распределений увеличивается.

Исходные данные для расчетов представляются в виде экспертных оценок распределений вероятностей получения дискретных значений стоимости реализации ТП − p(y) (рис. 3.5, а). Также в предположении наблюдения каждого из дискретных значений yi проектировщику необходимо задать распределение условных вероятностей получения минимальных стоимостей p(θ/y) (рис. 3.5, б). Эти оценки относятся ко всему рассматриваемому подмножеству вариантов ТП − Y, которому на дереве решений соответствует вершина с индексом 0000.

Вершины дерева представляют собой, согласно терминологии [Невлюдов, 1999], операции, а ребра − операторы. Операция − решение либо множество решений в n-мерном пространстве решений. Оператор − множество процедур, применяемых к какой-либо операции, чтобы произвести другую операцию, более низкого уровня, со стоимостью y и вероятностью ее наблюдения Ρij(y).

Вершина дерева 0000 представляет «универсальную» операцию, т. е. множество всех возможных решений, включая «нулевую» операцию, представляющую собой отсутствие решения. Операции могут быть разделены на «неосновные», т. е. операции, определяющие перспективную зону поиска решений, и «основные» — операции самого низкого уровня, представляющие конкретные решения в рамках этой зоны.

Преобразование исходных данных р(у) и p(θ/y) в свойства вычислительной сети заключается в нахождении распределений p(θ) и p(θ/y) для универсальной операции − вершины j=0000. Данное преобразование выполняется с использованием свойства симметрии совместных вероятностей p(y, θ) в отношении элементов у и θ, которые справедливы для каждой операции j дерева.
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Распределение минимальных стоимостей Ρj’(θ). можно рассматривать как свойство операции j. Штрих в обозначении вероятности обозначает априорное распределение.

Если на операцию j воздействовать оператором уровня 
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), то получим распределение Ρij(y) для операции k более низкого уровня иерархий (k € j), т. е. свойства вершин определяются свойствами включающих операций и возможностями операторов, соединяющих их. Расчеты ведутся по формулам
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Прямое вычисление p(y/θ) по формуле (3.88) дает ненормированное значение условных вероятностей, характеризующих оператор, поэтому полученные априорные распределения должны пройти этап нормализации. Для нормирования введем вспомогательную переменную m=y-θ, характеризующую величину смещения минимальных значений стоимости θ от наблюдаемого в эксперименте результата, и функцию 
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б)

а)
окно задания распределения р(у): 1 – гистограмм р(у); 2 – таблица ввода дискрет​ных значений р(у); б)
окно задания априорного распределен р(у): 

3 − гисто​грамма распределения р(θ/у); 4 − поля ввода границ диапазона условного распределения р(θ/у); 5 − таблица ввода дискретных значений р(θ/у); 6 − поле вы​бора значений у, для которых задается распределение р(θ/у)

Рис. 3.5 - Окна «помощника» задания априорных распределений

На следующем этапе проектировщик представляет картину возможных решений, стараясь наиболее широко и полно представить варианты возможных решений с подробной конкретизацией (рис. 3.3). Такая древовидная схема позволяет наглядно представить важные для разработчика аспекты «истории» решения задачи по выбору наилучшего ТП и определить:

а)
число операций, которые генерируются и просчитываются;

б)
последовательность, в которой эти операции выполняются;

в)
их относительные уровни, т. е. с помощью каких операторов они производятся;

г)
для каждой операции ее общую «генеалогию», т. е. в какие операции она включена и какие операции сама включает.

Если в эксперименте была получена конкретная стоимость у* для какой либо основной операции, происходит уточнение априорных оценок по формуле Байеса.

Для всех операций k, включающих данную операцию k, апостериорное значение 
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Для всех других операций распределения вероятностей остаются без изменений.

Таким образом, при получении конкретной стоимости априорные значения в распределении θ уточняются вверх по иерархии, не затрагивая остальных ветвей дерева решений.

Чтобы значительно уменьшить количество рассматриваемых вариантов, необходимо введение аппроксимаций, смысл которых состоит в «усечении» ветвей дерева решений, т. е. в определении точки, в которой можно прекратить рассмотрение дальнейшей последовательности процесса в связи с тем, что выполненная серия экспериментов уже дала достаточно информации, и оптимальным решением является прекращение дальнейшего анализа. Это позволяет исключить из дальнейшего рассмотрения целые «поддеревья». Правила, используемые для этого, называются правилами «усечения».

Еще один вопрос связан с необходимостью определения некоторого эквивалентного значения для граничной точки, которое представляло бы величину ожидаемой выгоды от использования оптимальной стратегии на отсеченной части дерева.

После проведения необходимых уточнений распределений по результатам эксперимента проектировщик выберет среди всех ранее полученных операций ту, которая связана с наименьшими затратами − R. Выполнять ли еще один дополнительный эксперимент для наблюдения результата у**, зависит от ожидаемой выгоды получения операции со стоимостью y**<R. «Выгода» будет оценкой такой операции. Стоимость операции будет равна меньшему из чисел R и у*. Стоимость результата определится из выражения


[image: image1020.wmf]*)

*

y

,

R

min(

c

*)

*

y

,

e

(

u

ij

+

=

,




(3.90)

где с − стоимость эксперимента.

Для вычисления ожидаемых затрат в указанном эксперименте используем величину Рij(у); тогда
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При окончании процесса в данной точке соответствующие затраты будут равны: 
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Проектировщику следует проводить эксперимент еij вместо окончания процесса только, если
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Таким образом, если ожидаемое сокращение затрат при выборе наилучшего из найденных вариантов основных операций будет меньше либо равно стоимости проведения нерассмотренного эксперимента еij, он будет исключен из рассмотрения.

В процессе исследования было разработано Windows-приложение, позволяющее проверить эффективность данной теории. Для реализации данного приложения был применен объектно-ориентированный подход к программированию с использованием MS Visual C++ [Электронная библиотека]. Процесс выбора наилучшего варианта разработки с помощью данного программного продукта прост и может контролироваться технологом на каждом этапе поиска.

Рассмотрим работу данной программы на примере задачи выбора лучшего технологического процесса вжигания толстопленочных микросборок.

После задания диапазона значений стоимости у и шага квантования, влияющего на точность априорной оценки, технолог непосредственно переходит в окно «помощника», предназначенное для задания вероятностных оценок каждой дискретной стоимости данного диапазона (рис. 3.5, а). При вводе значений р(у) для каждого дискретного уi в таблицу ввода 2 разработчик может визуально контролировать вид и изменения распределения в гистограмме 1.

На следующем этапе технологу необходимо перейти в окно задания условных распределений р(θ/у) (рис.3.5, б). Перебирая по очереди все дискретные значения у в списке 4, необходимо задать для каждого элемента этого списка границы распределения р(θ/у) в полях ввода 2 и значения условных вероятностей в таблице ввода 5. Аналогично предыдущему шагу, вид каждого из заданных распределений можно контролировать при помощи гистограммы 1.
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Рис. 3.6 - Априорное распределение р(θ)

После преобразования априорных распределений для универсальной операции в распределение р(θ) для этой операции и распределение р(у/θ) для оператора, свойства операций более низкого уровня в иерархии дерева решений формально порождаются (определяются) операциями более высокого уровня, и технолог должен развернуть дерево решений ТП, начиная с верхнего уровня (рис. 3.6). Разработанное программное приложение позволяет строить дерево решений с присвоением индексов для каждой операции (рис. 3.7), Так, распределение р(θ) универсальной операции приписывается операциям j дерева до получения экспериментальных данных по какой-либо основной операции у* (принцип транзитивности).
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Рис. 3.7 - Основные окна приложения:

	1 − окно задания свойств операции;
	2 − окно построения дерева решении
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− рассмотренная операция;
	[image: image1531.emf]− наилучшая операция; — − отсеченная операция
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Рис. 3.8 - Состояние распределений в узлах усеченного дерева решений

Основным методом вжигания слоев толстопленочных микросборок, широко используемым промышленными предприятиями, является вжигание в много-зонных конвейерных печах типа СК-10, СК-11, ПЭК-8, печей фирмы BTU и Jonson, обеспечивающих поддержание температуры в зоне максимального нагрева с точностью 1...2 °С, ламинарный поток воздуха в муфеле печи, направленный встречно движению обжигаемых изделий, стабильную скорость движения конвейера, заданную скорость нагревания и охлаждения подложек. Длительность процесса вжигания каждого слоя многослойных коммутационных плат примерно равна 90...105 минутам [ОСТ 92-4676-85]. Известны также работы по ускоренному вжиганию слоев микросборок [А.с. 1168079], сокращающему время вжигания в 2 − 4 раза, а также по импульсному вжиганию за 90...20 секунд, уменьшающему длительность вжигания в 10 − 100 раз [Супертехнология, 1989]. Исходя из возможных вариантов вжигания было построено дерево решений. Описание соответствий операций дерева решений и вариантов разработки приведено на рис. 3.3.

По мере получения конкретных стоимостей _у* в операциях 0112, 0113, 0121, 0122 и 021 априорные распределения минимальной стоимости θ были уточнены по формуле (3.5), а неперспективные варианты разработки дерева решений усечены. Состояние распределений в узлах усеченного дерева решений приведены на рис. 3.8, а изменение распределения р(θ) в универсальной операции − на графике рис. 3.9.
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Рис. 3.9 - График изменения распределения р(θ) в универсальной операции

Из полученных данных видно, что наилучшим вариантом разработки будет технологический процесс, определяющийся операцией 021, т. е. вжиганием импульсным методом на установке «Импульс 1», с наибольшей вероятностью получения минимальной стоимости θ=2,1.

Таким образом, предложенная методика позволяет выбрать лучший из рассматриваемых вариантов на каждом шаге разработки с использованием формализованной процедуры и может применяться для сравнения вариантов технических решений на разных стадиях проектирования в различных областях техники и жизнедеятельности.

Методика адаптивна, т. е. полученные в результате выполнения этапов работы экспериментальные данные используются для уточнения «априорных» распределений. «Эксперименты» могут быть расчетные или реальные физические. «Усечение» неперспективных по данному критерию направлений существенно сокращает объемы затрат на расчеты.

Программа расчетов, построенная при помощи современных средств разработки с применением информационных Active Х-технологий, может быть адаптирована к широкому кругу задач, т. к. является OLE-сервером, и может быть полезна в использовании не только технологами, но и разработчиками программного обеспечения. Программное приложение имеет широкие возможности по подключению и использованию клиент-серверных баз данных, что делает его удобным для использования большими рабочими группами проектировщиков и разработчиков.
3.3 Адаптивное принятие решений в робототехнике с точки зрения теории нечетких множеств

3.3.1
Общие особенности

Основной задачей систем принятия решений является исследование процесса выполнения решений с точки зрения наибольшей эффективности. Исследования в области принятия решений проводятся с точки зрения дескриптивных и нормативных теорий. Сам процесс принятия решений  должен определяться на основе выбора и отбора альтернатив и, таким образом, зависит от области выполнения и от характера объекта, с которым сталкивается лицо, которое принимает решение. 

Классический подход к актам принятия решений рассматривает определенность всех событий на бинарном уровне: событие или происходит, или нет. Необходимость учета рисков, связанных с выполнением действий и состоянием робота, обусловливает использование других подходов к моделированию процесса принятия решений, в частности на основе  теории вероятностей и теории нечетких множеств. 

Использование нечетких множеств для принятия решений, в своем большинстве, состоит в нечеткой оценке (фаззификации) классических теорий принятия решений. Классический процесс принятия решений в основном имеет дело с набором альтернативных состояний окружающего мира, набором альтернативных действий, доступных системе принятия решений, отношениями, которые показывают состояние или ожидаемый результат для каждого альтернативного действия, и в итоге – целевые функции, которые упорядочивают выходы в соответствии с их желательностью. Обычно говорят, что решение принято в условиях определенности, если исходный сигнал для каждого действия может точно определяться и упорядочиваться с помощью определенной альтернативы, которая приводит к решению наивысшего уровня. Таким образом, задача принятия решений становится задачей оптимизации и максимизации функции полезности. С другой стороны, решения могут приниматься в условиях риска, когда доступные знания относительно исходной информации описываются вероятностным распределением. Когда же исходные вероятности не являются известными, или не являются соответствующими задаче, также исходные данные каждого действия задаются лишь приблизительно, говорят, что решение принимается в условиях неопределенности. Это и является основной сферой нечеткого принятия решений.

Конечной целью любой логической системы является построение описания определенной предметной области, механизмов логического вывода и их практическая реализация. Разработка интеллектуальных роботизированных систем не является исключением, поэтому целесообразно отследить всю последовательность шагов – от введения базовых символов – к предложениям относительно программной реализации предложенных подходов.

Аналогично к классической четкой логике высказываний введем понятие атомарных высказываний (или нечетких атомов) 
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 и т.п. Атомарными высказываниями являются такие выражения, которые в дальнейшем не разбиваются на более элементарные части.

Каждое нечеткое атомарное высказывание имеет значение истинности в промежутке [0, 1]. Сложные формулы в логике можно строить путем комбинирования символов, которые являются атомарными высказываниями, и логических соединителей: 

7.  (возражение);

8. & (логическое произведение или конъюнкция) ;

9.   (логическая сумма или дизъюнкция);

10.  (следование, импликация);

11.  (тождественность).

Сложная формула, которая содержит логические соединители, называется правильно-построенной (ППФ). Обычно для описания логики высказываний используют символы 
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, которые называют пропозициональными переменными. Тогда ППФ определяется таким образом:

1. Символ нечеткого атомарного высказывания является ППФ.

2. Если 
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 – ППФ, тогда ППФ будут и такие формулы:

 
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Реальные ППФ могут выглядеть таким образом:
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  и т. п.

Форма, в которой записывается ППФ, иначе, метод с помощью которого она конструируется из атомарных высказываний, имеет название синтаксиса ППФ. Значение истинности – семантики ППФ. Поскольку атомарные высказывания имеют определенное значение истинности, на их основе в соответствии с закономерностями можно определить и истинность каждой ППФ.

Собственно во время определения истинности ППФ, построенных с помощью атомарных высказываний и логических соединителей, выявляется основное различие в толковании соединителей. Если существуют атомарные высказывания 
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, тогда можно рассмотреть таблицу проверки истинности ППФ:

Таблица 3.1 – Таблица истинности для условных нечетких выражений 
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 В частности, если рассмотреть нечеткие атомы 
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, можно получить такую таблицу истинности:

Таблица 3.2 – Таблица истинности для нечетких выражений
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Рассмотрим отдельно операцию возражения для нечеткого атома 
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 EMBED MathType 5.0 Equation [image: image1136.wmf]0.7/
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. Такие записи являются тождественными. Таким образом, с одной стороны возражения обеспечивается вычислением различия между 1 и коэффициентом определенности, с другой – возражением четкой основы нечеткого атома, причем значение функции принадлежностей не меняется. 

Может казаться, что наличие четкой основы нечеткого атома выглядит нелепо, но на практике в нечетких множествах эта основа содержит элемент нечеткого множества, например множество « малых чисел»:
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Еще одним неоднозначным моментом является рассмотрение импликаций, то есть выражений типа «Если A, тогда B». Согласно классической логике импликация записывается как ¬
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image1139.wmf]Ú
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.   Такому выражению в нечеткой логике отвечает запись ¬
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, что для вычисления коэффициентов определенности будет давать 
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В некоторых работах указывается на недостаточно хорошие результаты расчетов, полученных таким образом, и предлагается использовать формулу импликации из многозначительной логики Лукасевича:
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Для нечетких множеств и для соответствующей нечеткой логики можно доказать основные логические законы, в частности законы идемпотентности, коммутативности, ассоциативности, двойного возражения, де Моргана. Не выполняется же закон комплементарности.


а) Идемпотентность,

 для четкой логики имеет запись: 
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в случае нечеткой логики можно записать: 
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 действительно, проверка коэффициентов дает 
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б) Коммутативность,

 для четкой логики: 
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в) Ассоциативность,

 для четкой логики: 
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действительно, проверка коэффициентов дает 


[image: image1154.wmf]min(,min(,))min(min(,),),

max(,max(,))max(max(,),).

abcabc

abcabc

mmmmmm

mmmmmm

=

=


г) Дистрибутивность,

для четкой логики:
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действительно, проверка коэффициентов дает 
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Таким образом, для описания систем, в деятельности которых имеет место нечеткость, можно вводить понятие нечеткой логики, которая практически является расширениями классической математической логики. Дальнейшими шагами на этом пути должна быть разработка теории нечетких предикатов.

3.3.2
Индивидуальное (единоличное) принятие решений

Обычно определяют несколько классов задач принятия решений. В соответствии с одними критериями, задача принятия решений классифицируются наличием одного или нескольких объектов, которые обеспечивают принятие решений. Такие задачи относятся к единоличному или коллективному принятию решений. В соответствии с другими критериями, выделяют задачи, которые требуют простой оптимизации функции полезности, оптимизации при определенных условиях ограничений, при условиях нескольких целей. Более того, принятие решений может проводиться за один шаг или проводиться итеративно – в последовательности шагов (стадий).

В существующие модели нечеткость может вводиться различными путями. В своей первой статье по нечеткому принятию решений Беллман и Заде предложили нечеткую модель принятия решений, в которой соответствующие цели и правила (ограничения) выражаются в терминах нечетких множеств и решение определяется соответствующей комбинацией нечетких множеств. Задача принятия решений в таких моделях характеризуется существованием следующих компонентов:

– множество A возможных действий;

– множество целей 
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– множество ограничений 
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Пусть 
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. Предположим, что эти нечеткие множества представляют цели и ограничения, выраженные системой принятия решений. Тогда для каждого 
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и отобразим цели 
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Нечеткое решение D рассматривается на множестве A и должно одновременно отвечать заданным целям  
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, для всех 
[image: image1179.wmf]A

a

Î

.


Рассмотрим пример системы принятия решений робота, который функционирует в простом пространстве размера 4 × 4, показанном на рисунке 3.10.
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Рисунок 3.10 – Пример рабочего пространства с различными степенями определенности прохождения участков (коричневый цвет – непроходимые, белые – полностью проходные, желтые и зеленые – проходимость промежуточного уровня)

Предположим, для заданного мира робота указывается разное состояние участков: 

а) участки с(0, 0), с(1, 0), с(2, 0), с(3, 0), с(0, 1), с(1, 1), с(0, 2), с(0, 3),     с(3, 1), с(3, 2), с(2, 2) являются абсолютно проходными и имеют хорошее состояние покрытия, которое позволяет быстро двигаться;

б) участки с(2, 1), с(1, 2) являются занятыми и не могут быть пройдены;

в) участки с(1, 3), с(2, 3), с(3, 3) не являются занятыми, но имеют плохое состояние дорожного покрытия.

Согласно теории нечетких множеств проведем оценку качества и занятости участков рабочего пространства:

класс А: K(с(0, 0), с(1, 0), с(2, 0), с(3, 0), с(0, 1), с(1, 1), с(0, 2), с(0, 3),     с(3, 1), с(3, 2), с(2, 2)) =1;

класс B: K(с(2, 1), с(1, 2))=0;

класс С: К(с(1, 3), с(2, 3), с(3, 3))=0.4.

Теперь рассмотрим возможные пути в пространстве. Будем считать, что для упрощения возможны лишь горизонтальные или вертикальные переходы, причем не допускается повторное посещение ячеек во время прохождения маршрута.

Таким образом, будем иметь такие маршруты:
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После обзора маршрутов перейдем к их оценке. Первые два маршрута (1) и (2) имеют наибольшую длину, а именно – 7 условных единиц. Два последних – меньшую протяжность – 5 единиц. Очевидно, что с точки зрения текущей ситуации 7 является максимальной величиной, но не бесконечной, поэтому на уровне понятия «минимальный маршрут», соответствующего вариантам (3) и (4), которому будет ставиться в соответствие коэффициент определенности 1, два первых оценим в 5/7 ≈ 0.7.

Таким образом, коэффициенты определенности будут иметь значения:
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С точки же зрения проходимости маршрутов необходимо оценить общую величину, характерную для всего маршрута с учетом коэффициентов, соответствующих каждому участку:
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Как известно, в выражении, определяющем решения, должны учитываться как цели (здесь – кратчайший маршрут), так и ограничения (качество дорожного покрытия). По этой причине описанные пути будут формулировать нечеткое множество цели таким образом:
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Нечеткое множество относительно качества покрытия будет иметь аналогичный вид:

[image: image1194.wmf]4

3

2

1

1

/

4

.

0

/

4

.

0

/

0

.

1

/

0

.

1

r

r

r

r

C

+

+

+

=

¢

.
Дополнительно введем еще одно ограничение – на количество поворотов маршрута, которое будет исходить из требования обеспечения минимума поворотов и, таким образом, сохранения постоянной максимальной скорости:
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В соответствии с выражением о записи нечеткого решения запишем:
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то есть для нашего случая будем иметь:
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 В результате в сформированном нечетком множестве выбирается маршрут с максимальным значением коэффициента определенности, то есть маршрут r1.

Предложенная нечеткая модель позволяет системе принятия решений описать цели и условия в терминах, которые должны более точно отображать практическую ситуацию принятия решений. Функции принадлежностей нечетких целей в такой модели служат тем же целям, что и функция полезности и целевая функция в классической модели принятия решений, которые упорядочивают исходные значения в соответствии с преимуществами. В отличие от классической теории принятия решений, в условиях ограничений симметрия между целями и условиями в нечеткой модели позволяет рассматривать их точно таким же образом.

Нечеткая модель в дальнейшем может быть расширена для учета относительной важности разных целей и ограничений путем использования весовых коэффициентов. В таком случае нечеткое решение D может быть отображено комбинацией n взвешенных целей и  m взвешенных ограничений в форме:
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для всех 
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 – весовые коэффициенты больше нуля, которые присоединяются к каждой нечеткой цели 
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однако также может быть использовано прямое расширение формулы:
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где 
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 имеют вышеупомянутые свойства.

3.3.3 Многошаговое принятие решений


Многошаговое (многоэтапное) принятие решений относится к динамическим процессам. Необходимая цель при этом не достигается путем определения одного решения и нуждается в решении последовательности задач принятия решений. Такие задачи принятия решений, являющиеся этапами многошагового решения, являются зависимыми друг от друга в понимании динамических процессов. Можно также отметить, что любое управление, ориентированное на определенную цель, является, в основном, многошаговой задачей принятия решений.


В общем, теории многошагового принятия решений могут рассматриваться как часть теории динамических систем. Наиболее важной теорией многошагового принятия решений является динамическое программирование. Как и любая математическая теория, динамическое программирование может рассматриваться с точки зрения нечетких множеств. Фаззификация динамического программирования расширяет его практическое использование, поскольку позволяет системе принятия решений выражать цели, ограничения, решения в нечетких выражениях, если это необходимо.


Основные положения нечеткого динамического программирования впервые были сформулированы в статье Заде [Заде, 2001]. Задача принятия решений с точки зрения нечеткого динамического программирования рассматривается как задача нечеткого конечного автомата. Однако ограничением теории является проблема описания переходной функции, которая характеризуется аналогом из теории классических автоматов. Другим ограничением является отсутствие исходных значений, то есть следующее внутреннее состояние используется как исходное значение и, соответственно, необходимо различать два состояния.


Указанные ограничения определяют постановку задачи: автомат A, который используется в нечетком динамическом программировании, определяется тройкой:
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где X и Z  – множества входных и исходных состояний соответственно, также:
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является функцией перехода, значение которой состоит в определении для каждого дискретного момента времени 
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 следующего внутреннего состояния zt+1 автомата в терминах текущего внутреннего zt и текущего входного xt состояний, то есть:
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Такой тип автомата используется в классическом динамическом программировании. Для случая нечеткого динамического программирования данные должны быть фаззифицированы с использованием принципа расширения. В схеме нечеткой версии автоматы At и Ct соответствуют нечеткому входному состоянию и нечеткому внутреннему состоянию в момент t, Ct+1 – нечеткое внутреннее состояние в момент t+1. At является нечетким множеством на X, Ct и Ct+1 – нечеткие множества на Z.


Используя нечеткий автомат, можно обеспечить описание нечеткого динамического программирования. Во время рассмотрения концепции необходимая цель выражается в терминах нечеткого множества CN (нечеткое внутреннее состояние A в момент времени N), где N – время завершения процесса принятия решений. Значение N также обозначает количество этапов процесса принятия решений. Предполагается, что входное значение A выражается в каждый момент времени t нечетким по состоянию At, также заданным является начальное четкое состояние z0. 


Рассматривая нечеткие входные состояния A0, A1,…, AN-1 как ограничения и нечеткое внутреннее состояние CN как нечеткую цель принятия решений, теперь возможно создать нечеткое решение как нечеткое множество XN, которое определяется так:
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где 
[image: image1215.wmf]t
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 – цилиндрическое расширение 
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 из X в XN для каждого t=0, 1,…, N-1 и 
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 – нечеткое множество на XN, которое обеспечивает CN на Z. То есть для каждой последовательности x0, x1,…, xN-1, рассматриваемой как последовательность решений, степень принадлежностей к D определяется выражением:
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где zN уникально определяется на основе информации об x0, x1,…, xN-1, и z0. Такое определение предусматривает наличие стандартного оператора пересечения. Принятие решений будет состоять в нахождении последовательности  
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 начальных состояний, таких, что:
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Для решения такой задачи средствами нечеткого динамического программирования необходимо применить принцип, известный как принцип оптимальности Беллмана: оптимальная последовательность решений имеет такое свойство, что для любых начальных состояний и начальных решений остальные решения должны отвечать оптимальной стратегии в соответствии с состоянием, полученным из первого решения. 


Используя принцип оптимальности и подставляя выражение для D, можем записать:
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Это выражение можно переписать:
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где 
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Повторяя обратную итерацию, получаем множество рекуррентных уравнений
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 для k=1, 2, …, N, где



[image: image1225.wmf])

x

,

z

(

f

z

k

-

N

k

-

N

1

k

-

N

=

+

.


Оптимальная последовательность 
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 решений может быть получена максимизацией значений 
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Теория нечетких множеств предоставляет возможность описывать неопределенность состояний робототехнической системы и неопределенность в выборе действий на каждом шаге дискретного процесса принятия решений. Каждое отдельное состояние будет описываться множеством типа:
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то есть каждая характеристика робототехнической системы должна оцениваться как нечеткая переменная. Процесс принятия решений для нечеткой системы будет состоять из последовательности выполнения действий в условиях нечетких свойств системы. 
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При этом каждое действие будет оцениваться как нечеткая переменная.

С практической точки зрения, нечеткие множества могут использоваться для описания движений мобильного робота в рабочем пространстве и характеризовать возможности передвижения робота в определенном направлении.

В роботах из систем компьютерного зрения широко используется метод представления траекторий цепным кодом Фримена, пример представления кривой показан на рисунке 3.11. Его же можно использовать для обозначения направлений в траектории мобильного робота. 


Рисунок 3.11 – Код Фримена и представление кривых 

Согласно кода Фримена возможность движения робота в различных направлениях может быть изображена нечетким множеством из восьми элементов:
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где для каждого і-го участка маршрута элемент Mij будет изображать направление движения согласно коду Фримена. 


Аналогичным образом можно описать набор возможных действий, которые могут быть выполнены роботом:
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Во время рассмотрения системы принятия решений, все должно ориентироваться на множество, которое отображает цель системы. Такое множество будет включать одну или больше локальных целей, которые в результате могут быть избраны системой.

В случае задания целей в виде геометрического положения робота или объектов возможно использование множеств, зависимых от текущих рабочих точек или состояния объектов:
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где 
[image: image1235.wmf]S
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 – соответствующие множества точек и состояний системы. Конечно, такие множества должны быть взаимно связанными, потому что положение определяет состояние, а состояние – положение. В случае реализации указанных множеств методами объектно-ориентированного программирования (или применения других языковых средств), которые позволяют перезагрузку аргументов, цель системы принятия решений будет задаваться или в виде элемента множества точек 
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, здесь P1 – наиболее желательное положение, P2 – желательное, P3 – допустимое, P4  – недопустимое. 


Рассмотрим практический пример задачи для мобильного робота в фиксированном рабочем пространстве, отображенном на рисунке 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Модель мира мобильного робота

Характеристиками пространства являются:

2. размер 100 × 110 условных единиц;

3. наличие объектов:

44. типа объект (object);

45. типа двери;

46. сам робот;

47. препятствия.

3. возможные действия робота:

 – переход из точки pi в точку pj;

– открытие (закрытие) дверей di;

– загрузка (разгрузка) робота объектом в точке pi;

– передвижение объекта в точку pj.

Примером задачи в такой системе может быть передвижение объекта_1 в точку P7.

Вариантами решения задачи являются:

	Вариант 1:
	Вариант 2:

	Перейти в точку P1
	Перейти в точку P1

	Взять объект_1
	Взять объект_1

	Перейти в точку P2
	Перейти в точку P3

	Открыть двери_1
	Открыть двери_2

	Перейти в точку P5
	Перейти в точку P6

	Перейти в точку P7
	Перейти в точку P7


Таким образом, решение в каждом случае является последовательным набором действий, которые должен выполнить робот для обеспечения цели задачи. Хотя цель задачи является четкой, выбор того или другого варианта действий может рассматриваться как нечеткость, которая базируется на нечетких факторах. 

Для подобной задачи источниками нечеткостей могут быть:

а) состояние дверей, которые соединяют комнаты;

б) нечеткость определения направления движения в условиях наличия препятствий;

в) нечеткое состояние самых препятствий, которые могут быть перенесены с одного места в другое через определенный промежуток времени.

Указанные факторы должны рассматриваться как ограничения, которые влияют на процесс принятия решений.

Нечеткость направления движения определяется наличием альтернативных путей. Обращаясь к представлению пути кодом Фримена, можно записать нечеткое множество, которое будет характеризовать переход из точки P0 в точку P1:


[image: image1240.wmf]7

6

5

4

3

2

1

0

1

/

0

,

/

0

,

/

0

,

/

8

.

0

,

/

1

.

0

,

/

0

,

/

1

.

0

,

/

0

~

P

P

P

P

P

P

P

P

P

=

,

если же объект_1 уже взят, может возникать другая альтернатива:
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Таким образом, наличие альтернатив будет определять и нечеткий характер множества, которое будет характеризовать передвижение робота. Если же предположить, что, независимо от действий робота в рабочем пространстве, отдельные препятствия передвигаются (например, с помощью грузовых устройств), можно задать и нечеткость наличия препятствия в определенной точке:
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Все указанные факторы будут влиять на определение путей передвижения робота из точки в точку во время выполнения плана решения.


Рассмотрим детально пример из рисунка 3.12 относительно передвижения робота в закрытом рабочем пространстве. Цель системы может задаваться в геометрической форме (указанием желаемых точек), например:
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 то есть является четкой. Кроме того, в системе имеются ограничения, которые вызваны дверьми и другими препятствиями (множества 
[image: image1244.wmf]0

C

и 
[image: image1245.wmf]1

C

 соответственно), точнее отсутствие препятствий, обусловленных дверьми и другими объектами.


Во время решения задачи множества целей и ограничений испытают модификации:

шаг 1: 
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Указанные множества характеризуют нечеткие множества целевых точек, препятствий, обусловленных дверьми и препятствиями соответственно.

Принятие решения будет отвечать формулам нечеткого решения, которое будет учитывать цели и ограничения. При этом используется конъюнкция элементов соответствующих множеств, которая имеет результат:


[image: image1249.wmf]10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

0

/

0

,

/

0

,

/

0

,

/

0

,

/

0

,

/

0

,

/

6

.

0

,

/

0

,

/

0

,

/

8

.

0

,

/

0

~

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

D

=

¢

.

Для окончательного выбора решения будет осуществляться максимизация, таким образом, избирается элемент с коэффициентом 0.8:
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шаг 2: 
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шаг 3: 
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шаг 4: 
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Таким образом, решение в системе будет множеством:
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Как уже отмечалось ранее, адаптивная система принятия решений должна быть способна адаптировать (модифицировать) процесс решения сложной задачи согласно изменениям в рабочем пространстве системы. Безусловно, характерными примерами подобных систем являются роботы.

С точки зрения нечетких множеств, изменение состояния окружающего мира будет влиять на характеристики отдельных целей (подцелей) и ограничений на них достижение во время выполнения решения и будет отображаться с помощью изменений коэффициентов определенности.

Кстати, наличие ограничений в общем случае удачно будет характеризовать изменения в окружающей среде. С этой точки зрения, подход, который основан на учете целей и ограничений, является наиболее оптимальным.

 Таким образом, в момент t0 в нечеткой системе будут существовать:

2. набор локальных целей 
[image: image1267.wmf]}
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3. набор ограничений 
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,...,

,

{

~

1

1

0

-

=

n

C

C

C

C

, который будет учитывать, что в каждый момент существует поднабор Сij.

Цели системы могут отображаться набором фактов, в частности, наличия робота в определенной точке пространства, что и видно из примера выше.

 С самого начала (как и в предыдущих моделях) на основе информации о текущем состоянии мира X0 и глобальной цели Y разрабатывается план достижения цели. Он должны учитывать как дискретность мира робота (в составе множества объектов), так и дискретность действий, которые может выполнить робот, дискретность процесса выполнения плана (многостадийность).

Таким образом, состояние системы будет приобретать эволюцию:
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причем каждое состояние может изображаться нечетким множеством.


Нечеткость состояний будет определять и нечеткость действий, которые должны выполняться системой принятия решений робота, то есть:
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Необходимость в адаптивности нечеткой системы принятия решений возникает при условии, когда определенный шаг 
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 принятия решений будет иметь коэффициент определенности 
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 – порог выбора (для простейшего случая 
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). В таком случае генератор действий должен найти новое решение для шага i, то есть генерировать 
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 и всю дальнейшую последовательность актов принятия решения: 
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При этом в описании нечеткой системы принятия решений коэффициенты определенности отдельных подцелей на определенных этапах решения будут равняться 0, то есть процесс будет выглядеть так:
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Наличие такого условия будет означать необходимость переформулирования плана 
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 при этом перечень действий, которые будут следовать за 
[image: image1281.wmf]i
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, не обязательно будет изменяться, то есть начальный план будет состоять из постоянной (с) и переменной (t) частей:
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Таким образом, адаптация плана будет состоять в изменении части 
[image: image1283.wmf]t
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, причем анализ этой части может осуществляться постоянно, на каждом следующем шаге работы системы принятия решений.
3.4 Разработка подсистемы голосового управления погрузчиком АТСС

Применение мобильных и манипуляционных роботов позволяет эффективно обеспечить автоматизацию технологических процессов в ГАП.

Современные тенденции совершенствования автоматических транспортно-складских систем направлены на создание автономных автоматических робототехнических транспортных комплексов. 

В связи с этим актуальность приобретают технологии, связанные с разработкой систем управления, позволяющих решать интеллектуальные задачи, производить адаптацию и обучение при работе в условиях частичной неопределенности.

Целью данного исследования является разработка подсистемы голосового управления погрузчиком в составе автоматической транспортно-складской системы (АТСС).

Рабочая среда транспортного погрузочно-разгрузочного робота представляет собой несколько производственных и складских помещений, а также пути коммуникации между ними.

В производственных помещениях функции рассматриваемого робота сводятся к транспортировке крупногабаритных или тяжелых объектов от производственного оборудования к местам складирования, загрузка заготовок, упакованных в тару, в приёмник производственного оборудования. Производственные помещения, в общем случае, характеризуются упорядоченностью и неизменностью в течение длительного времени установленного оборудования, высоким уровнем активности рабочих и оборудования, высоким уровнем шума. Таким образом, требования при работе в производственных помещениях следующие:

· высокая точность позиционирования груза при помощи рабочего органа;

· безопасность перемещения грузов;

· возможность дистанционного управления и контроля погрузкой-разгрузкой человеком с минимальным дополнительным оборудованием управления.

Складские помещения характеризуются упорядоченностью мест для хранения груза, ограниченностью свободного пространства, высокой активностью автоматических средств перемещения грузов и работников склада, ограниченным количеством типоразмеров тары, требованием к высокой скорости выполнения задания, высокой вероятностью появления препятствий на пути следования робота и потенциальной возможности устранения препятствия, опасностью работ вызванной большими ГМХ грузов. Требования к автоматическому погрузчику:

· безопасность перемещения грузов;

· знание о расположении стеллажей и мест для хранения грузов, возможность определения положения и ориентации определенного груза;

· способность манипулирования разными видами тары;

· способность идентифицировать разные виды тары;

· высокая скорость перемещения и эффективность построенных маршрутов;

· способность идентификации препятствия на пути следования;

· высокая точность позиционирования робота и рабочего органа;

· высокая эффективность человеко-машинного интерфейса для минимизации времени, затрачиваемого на постановку задачи.


Пути сообщения между помещениями можно охарактеризовать потенциально большой загруженностью транспортом (в случае отсутствия отдельной полосы для движения автоматических транспортных средств), возможностью появления препятствий на пути движения, неизменностью маршрутов. Что предъявляет следующие требования к роботу:

· высокая безопасность движения;

· высокая скорость перемещения;

· точность глобального позиционирования.

На основе приведенного выше описания можно сформировать список функций робота и объектов, составляющих рабочее пространство робота, что приводит к возможности проектирования онтологической картины мира автоматизированного транспортного и погрузочно-разгрузочного робота.

Пусть есть множество X = {x0,x1…xn-1} размерностью n – объектов, входящих в состав рабочего пространства мобильного робота, и множество S сенсоров робота, тогда множество 
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это множество представлений, входящих в модель мира. Множество 
[image: image1285.wmf]I

 состоит из непустого множества представлений роботов 
[image: image1286.wmf]R

 и множества остальных объектов 
[image: image1287.wmf]Y

 т.е. 
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На пространстве 
[image: image1289.wmf]Y

 определено множество 
[image: image1290.wmf]Z

 отношений между элементами множества 
[image: image1291.wmf]Y

.

На основании приведенного ранее описания рабочего пространства, структуры мобильного погрузочно-разгрузочного робота и его функций можно определить состав множеств 
[image: image1292.wmf]R

, 
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 и 
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 следующим образом.

В состав 
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 входят элементы из множеств 
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, 
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, 
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, где 
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 - множество контейнеров, 
[image: image1300.wmf]SY

 - множество накопителей, 
[image: image1301.wmf]PY

 - множество помещений.

Каждый элемент множества 
[image: image1302.wmf]CY

, обладает следующими характеристиками:

- тип контейнера, определяющий основные свойства множества однотипных контейнеров;

- координаты и ориентация в относительной системе координат, связанной с определенным накопителем;

- дополнительные характеристики контейнера, определяемые требованиями к конкретной складской системе.

Множество 
[image: image1303.wmf]SY

образуют множества 
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 и 
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где 
[image: image1307.wmf]USY

 - множество накопителей в виде определенного участка поверхности пола,  отведенного для складирования контейнеров, 
[image: image1308.wmf]SSY

- множество накопителей в виде вертикальных стеллажей. Данные множества образованы кортежами:
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где 
[image: image1311.wmf]D

 - множество координат, 
[image: image1312.wmf]SZ

 - множество размеров, 
[image: image1313.wmf]CC

 - подмножество множества контейнеров 
[image: image1314.wmf]C

 совместимых с данным накопителем, 
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 - множество полок в стеллажах, 
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 и 
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 - множества представляющие количество полок и высоту первой полки для стеллажа, 
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 - множества размеров полки (высота, ширина, глубина), 
[image: image1319.wmf]MM

 - множество, описывающее максимальную нагрузку на одну полку.

Каждый элемент множества 
[image: image1320.wmf]SY

, обладает следующими характеристиками:

- тип накопителя;

- характеристики свойственные определенному типу накопителя;

- координаты и ориентация в относительной системе координат связанной с определенным помещением;

- перечисление типов и характеристик контейнеров, совместимых с накопителем;

- дополнительные характеристики накопителя, определяемые требованиями к конкретной складской системе.

Под помещением понимается открытое или закрытое пространство, на территории которого находятся один или более накопитель, не изменяющее своего положения в течение времени и обладающее ограниченным количеством транспортных путей сообщения с другими производственными помещениями и между находящимися внутри накопителями.

Множество 
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 образовано кортежем:


[image: image1322.wmf]SY

Y

S

SZ

D

DR

Y

S

DR

SZ

D

PY

Ì

¢

¢

=

¢

=

),

,

(

),

,

,

,

(

;

где 
[image: image1323.wmf]DR

 - множество соответствующее въездам (двери, ворота, пандусы и др.) в помещение, 
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 - подмножество множества накопителей, описывающее находящиеся в помещении накопители, 
[image: image1325.wmf]D

¢

 - множество координат в относительной, связанной с координатами помещения, системе координат.

Каждый элемент множества 
[image: image1326.wmf]PY

, обладает следующими характеристиками:

- тип помещения;

- множество «входов» и их характеристик предназначенных для въезда мобильных транспортных средств;

- перечисление типов элементов множества 
[image: image1327.wmf]SY

, накопителей находящихся в данном помещении;

- дополнительные характеристики помещения, определяемые требованиями к конкретной складской системе.

Роботы способны выполнять определенные операции с объектами мира, что можно представить как 
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где 
[image: image1329.wmf]O

 - множество операций роботов,  определенных на известных объектах. Обозначив как 
[image: image1330.wmf]C

 множество голосовых команд, получаем
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где 
[image: image1332.wmf]O
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 - упорядоченное подмножество операций, представляющее последовательность действий робота.

Таким образом, можно определить основную задачу голосового интерфейса управления как формирование упорядоченного во времени подмножества операций, определенных в модели мира робота на представлениях известных объектов, на основании полученных голосовых команд. Множество 
[image: image1333.wmf]O
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 представляет исходные данные для подсистемы планирования, порядок элементов определяет желаемую последовательность операций.

Для построения модели знаний целесообразно сформулировать задачу, представляющую собой конкретизацию приведенной выше теоретико-множественной модели.

Существует определенное количество категорий контейнеров, находящихся в разных накопителях. В свою очередь,  накопители делятся на категории и могут находиться в разных помещениях, координаты накопителей определены и не изменяются. Робот оборудован манипуляционным устройством совместимым с некоторым количеством категорий контейнеров. При совместимости манипулятора и контейнера робот в состоянии взять контейнер, поставить, предварительно взятый контейнер, переместиться с контейнером или без него. Контейнеры можно брать и ставить только в пределах накопителей. Правила расположения контейнеров в пределах накопителей считаются заданными и далее не рассматриваются.

Модель мира можно представить состоящей из следующих категорий: 

- объекты;

- действия;

- взаимосвязи.

Все объекты можно разделить на следующие классы:

- контейнеры;

- накопители;

- помещения;

- роботы.

Каждый класс обладает набором свойств, позволяющих полностью описать объект и описанных в теоретико-множественной модели.

В рамках поставленной задачи, действия с помощью псевдокода могут быть определены следующим образом:

- взять_контейнер (робот , контейнер, накопитель);

- поставить_контейнер (робот, контейнер, накопитель);

- переместиться (робот, накопитель1, накопитель2).

С учетом того, что наиболее распространенной последовательностью действий для погрузочно-разгрузочного робота является перемещение контейнеров между накопителями, целесообразно ввести метадействие вида переместить_контейнер (робот, контейнер, накопитель1, накопитель2), представляющее непрерывную последовательность следующих действий:

взять_контейнер (робот , контейнер, накопитель1);

переместиться (робот, накопитель1, накопитель2);

поставить_контейнер (робот, контейнер, накопитель2).

Взаимосвязи определены для объектов среды как:

- находиться_в(контейнер, накопитель);

- совместим_с(робот, контейнер);

- держит(робот, контейнер).

При использовании языка ПРОЛОГ логическую модель мира робота можно записать следующим образом.

РОБОТ(Р1)

ТИП (Р1 МПРР)

КОНТЕЙНЕР (К1)

…

КОНТЕЙНЕР(КN)

ТИП (К1 КТ1)

…

НАКОПИТЕЛЬ (Н1)

…

НАКОПИТЕЛЬ (НM)

ТИП (Н1 НТ1)

…

ПОМЕЩЕНИЕ(П1)

…

ПОМЕЩЕНИЕ(ПL)
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[image: image1335.png](vx) (KOHTEHHEP(x) ) - (3y) (HAKOTIUTETb(y) A COBMECTHM(x, ))
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[image: image1339.png](VxVyV¥z) (POBOT (x) A KOHTEHHEP () A COBMECTHM(x,y) A HAKOITUTE/Ib(z)
AHAXOJIUTCS(z,y)) — OCTABUTh(x, y, z)




[image: image1340.png](VxVyV¥z) (POBOT (x) A KOHTEHHEP () A COBMECTHM(x,y) A HAKOITUTE/Ib(z)
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Созданная модель мира в то же время представляет собой правила верификации результатов семантического анализа, т.е. определение смысла голосовой команды в пространстве модели рабочей среды МПРР. Семантический анализ можно считать успешным, если смысл команды можно представить с помощью правил, входящих в состав модели мира.

Исходными данными при создании модели языка управления является информация из модели мира робота. Язык управления мобильным роботом должен соответствовать следующим требованиям:

- возможность описания всех возможных действий робота направленных на изменение состояния определенных объектов рабочего пространства;

- возможность описания последовательности действий;

- максимально возможная приближенность к естественному языку.

Исходя из описанных исходных данных, можно определить свойства языка управления, такие как:

- ограниченный словарь;

- возможность формирования сложных предложений, состоящих как из равноправных частей, так и подчиненных;

- наличие синонимов;

- предложения, преимущественно, включат глаголы повелительного наклонения.

Далее приведены примеры фраз, которые удовлетворяют модели языка управления мобильного робота.

Принеси ящик номер тринадцать восемьдесят пять с пятого склада

Принеси со склада номер пять ящик номер тысяча триста восемьдесят пять

Привези синий контейнер со второго стеллажа

Отвези ящик номер пятьдесят восемь со второго склада в упаковочный цех

Отвези этот ящик на десятый склад

Возьми верхний ящик и отвези на погрузку к третьему пандусу

Возьми второй справа ящик и поставь на третью полку

Забери в восьмом цехе контейнер с готовой продукцией и отвези к четвертому пандусу

Отвези все контейнеры с третьего накопителя четвертого цеха в седьмой склад

Отвези паллету на погрузку и возвращайся

Отвези ящики номер восемь, номер пятнадцать, номер двести пятьдесят шесть, номер семьдесят восемь с третьего пандуса на девятый склад

Возьми синий контейнер, который стоит на второй полке в седьмом ряду и отвези на склад номер шесть. Потом возвращайся. Выполняй.

Вывези все ящики с четвертого склада на восьмой

Переставь все ящики с третьего пандуса на пятый

Особенностью командного языка является то, что все предложения выражают команды, т.е. являются побудительными предложениями. Отличительной характеристикой побудительных предложений является наличие сказуемого в побудительном наклонении [Ломтев, 1972]. Разрабатываемый язык предназначен для управления одним роботом, т.е. все глаголы, входящие в состав сказуемого, будут представлены во втором лице единственного числа. При необходимости расширения языка для группового управления следует добавить в состав сказуемого также глаголы повелительного наклонения второго лица множественного числа. Возможна также модификация языка управления для задания последовательности команд, которые будет выполнять автоматизированная транспортно-складская система, при этом команда будет выражаться глаголами неопределенной формы совершенного вида (например: переместить, извлечь, доставить и др.).

При создании модели языка следует учитывать, что в данной работе не рассматривается создание системы распознавания речи, в качестве таковой предлагается использовать открытый программный продукт CMU Sphinx. Данная система имеет собственные требования к формату представления модели языка. В то же время для выполнения семантического анализа используется модель языка в квазилогической форме. Для выполнения описанных выше требований создана модель языка двух видов: формальная грамматика Хомского(Backus-Naurform — BNF) и грамматика для производства квазилогической формы.

Формальный язык определяется как множество строк, в котором каждая строка представляет собой последовательность символов. Предложенный язык управления состоит из бесконечного множества строк, поэтому нужен краткий способ, позволяющий охарактеризовать это множество. Для этого служит грамматика. Примем в качестве способа оформления грамматик формальную систему, называемую формой Бэкуса-Наура (Backus-Naurform — BNF). Грамматика BNF состоит из четырех компонентов, перечисленных ниже.

· Множество терминальных символов. Это— символы или слова, из которых состоят строки языка. В качестве таких символов могут использоваться буквы( 'А', 'Б', 'В',...) или слова('a', 'рука', 'стена', ...).
· Множество нетерминальных символов, которые обозначают компоненты предложений языка. Например, нетерминальный символ ‹именное_словосочетание› в русском языке обозначает бесконечное множество строк, которое включает "ты" и "большой синий ящик".

· Начальный символ, который представляет собой нетерминальный символ, обозначающий законченные строки языка. Зачастую таковым является символ ‹предложение›.
· Множество правил подстановки в форме LHS→RHS, где LHS — нетерминальный символ; RHS—последовательность, в которую входят от нуля и больше символов (терминальных или нетерминальных).

Правило подстановки в приведенной ниже форме означает, что при наличии двух строк, обозначенных как ‹именное_словосочетание› и ‹глагольное_словосочетание›, их можно соединить друг с другом и обозначить ре​зультат как ‹предложение›:
‹предложение› → ‹именное_словосочетание›‹глагольное_словосочетание›
Несколько правил с одинаковой левой частью могут быть заданы как одно правило с той же левой частью и со всеми правыми частями этих правил, разделенными символом |. 

Далее приводиться сокращенная грамматика русского языка для управления ММР. Назовем этот язык 
[image: image1345.wmf]g

. В результате анализа определено, что все слова можно разделить на следующие группы:

- обращение – существительное или местоимение, определяющее получателя команды;

- команда –  глагол повелительного наклонения первого лица единственного числа;

- объект – существительное в роли дополнения, определяющее объект по отношению к которому выполняется команда;

- порядковое числительное;

- числительное;

- прилагательное;

- место – существительное в именительном падеже, используется при определении дополнительных параметров команды;

- с.р.п. - существительное в родительном падеже – используется при определении дополнительных параметров команды;

- с.д.п. - существительное в дательном падеже, используется при определении дополнительных параметров команды;

- предлог;

- союз.

Вначале определим словарь, т.е. список допустимых слов. Эти слова сгруппированы по выделенным ранее группам. Далее приведена сокращенная версия словаря для грамматики
[image: image1346.wmf]g

.

- обращение(name)→робот| ты;

- команда(command)→ возьми |езжай |отвези |привези;
- объект(object)→ящик | паллет | контейнер| место;

- глагол(verb) →стоит | находиться

- порядковое числительное(pnum);

- числительное(num) → ноль |один |два |три |четыре |пять |шесть |семь |восемь |девять;

- прилагательное(Adjective) →синий |красный |черный |полосатый;
- место(place) →склад | цех | площадка;

- с.р.п.(srp);

- с.д.п.(sdp);

- наречие(adverb)→быстро |налево |направо |назад |сюда |туда
- предлог(Preposition)→возле |рядом |на |под |в
- союз(Conjunction) →и | а| что
Категории, оканчивающие троеточие содержат указание на то, что в этой категории есть и другие слова. Для определения словосочетаний разных типов используются пять нетерминальных символов: предложение -S, именное_словосочетанию - NP, предложное_словосочетание – PP,глагольное_словосочетание – VP, относительное_предложение – RC и командное_словосочетание – CP.
Далее приведены правила составляющие грамматику языка 
[image: image1347.wmf]g


S → CP NP

| CP

         | S союз S 

CP →команда

         | наречие СP

NP →местоимение

         | существительное

         | номер числительное

         | NP RC

         | NP PP

         | прилагательное NP 

Числительное → числительное
VP →глагол

         | наречие VP

         | VP PP

         | VP наречие

         | VP PP

PP →предлог NP

RC → что | который VP 

Разбор предложения «принеси со склада номер пять ящик номер триста восемьдесят пять» с применением правил грамматики языка 
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 приведен на рисунке 3.13.
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Рисунок 3.13 – Граф команды, построенный с применением правил грамматики 
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Целью управления является выполнение ММР последовательности действий, которые можно разделить на действия, направленные на перемещение мобильной платформы робота в пространстве, и перемещение рабочего органа (манипулятора) относительно мобильной платформы. Задающим воздействием является звуковой сигнал содержащий голос оператора, произносящего команду – голосовой сигнал. Для осуществления цели управления задающее воздействие должно быть преобразовано в желаемую последовательность действий. С учетом того, что исполнительная система ММР может выполнить лишь одно действие из последовательности каждый раз при отработке исполнительной системы должно «вычитаться» выполненное действие. Описанная система представлена на рисунке 3.14.
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Рисунок 3.14

При составлении схемы на рисунке 3.14 принято предположение, что действительно выполненное исполнительной системой ММР действие в точности соответствует задающему.

Голосовой сигнал представляет собой звуковое колебание, состоящее из полезной информации и фонового шума. Полезной информацией является звук голоса оператора. Голосовой сигнал g(t) преобразуется в сигнал u1(t) с помощью микрофона mic1.Для увеличения соотношения сигнал-шум целесообразно воспользоваться дополнительным микрофоном mic2 с характеристиками идентичными основному и максимально экранированному от звука голоса оператора, таким образом mic2  будет воспринимать лишь фоновый шум и создавать возмущения в сигнале u2(t) аналогичные создаваемым mic1. Сигнал u(t)=u1(t)-u2(t)  будет лишен определенных составляющих шума. АЦП преобразует входной аналоговый сигнал в цифровой 
[image: image1352.wmf])
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 с частотой дискретизации 16 кГц. На этапе предварительной фильтрации из исходного сигнала устраняется постоянная составляющая шума и белый шум. Вычисление энергии речи позволяет определить начало и конец фрагмента сигнала соответствующего голосовой команде, при этом учитываются возможные паузы между отдельными словами. На вход блока распознавания речи поступает фрагмент сигнала g*(t) длительностью t1 соответствующий длительности командной фразы. В блоке распознавания речи происходит определение последовательности слов (words), которое максимизирует вероятность P(words|signal), где signal соответствует наблюдаемому сигналу g*(t), а words – последовательности слов произнесенных за период времени t1. Сигнал w*(t) представляет собой зависимость значения лингвистической переменной от времени. Лингвистическая переменная может принимать одно из значений в последовательности words. Блок интерпретации БИ формирует задачу (GT – globaltarget) для системы планирования с использованием семантико-синтаксического анализа. Задача для системы планирования определяет действие и его параметры в терминах модели мира ММР. Система планирования (СП) на основе информации из модели мира (ММ) определяет последовательность элементарных действий A={a1,a2…an}, выполнение которых позволит решить поставленную задачу.  Каждому действию из последовательности А соответствует целевое состояние модели мира из набора В={b1,b2…bn}. Состояние B является как задающим воздействием для исполнительной системы ММР так и признаком завершения действия. Состояние b0соответствует начальному состоянию мира. С помощью эталонной модели (ЭМ) определяется состояние 
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 являющееся результатом действия 
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над моделью мира в состоянии 
[image: image1355.wmf]B
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. Актуальность модели мира поддерживается с помощью сенсорной системы (CC), определяющей текущее состояние мира b. 
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Рисунок 3.15
В состав исполнительной системы ММР входят система передвижения и манипуляционная система.

Рассмотрим случай, когда система передвижения состоит из двух приводов колёс находящихся на одной прямой с центром робота, датчиков угла поворота осей колес и произвольного количества пассивных колёс. Пассивные колёса служат исключительно для сохранения равновесия робота и не влияют на его динамические характеристики. Модели мира в состоянии bm содержит координаты цели, а bm-1 начальные координаты. Будем считать, что в состав исполнительной системы передвижения входит простейшая навигационная система, которая на основе входных данных формирует траекторию движения p(t) = {xз(t),yз(t)}.  Два сумматора реализуют отрицательную обратную связь по координатам робота и вычисляют ошибки позиционирования ex(t) иey(t). Модель неголономной механической системы (МНГМС) осуществляет вычисление угловых скоростей для двух двигателей 
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 являющихся задающими сигналами для контура управления по скорости, а также определение текущих координат робота x(t) и y(t) на основании угловых перемещений, получаемых путём интеграции угловых скоростей выходных валов 
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. В контурах управления скоростью вращения валов есть два регулятора Р1 и Р2 и два мотор-редуктора МР1 и МР2, а также единичная отрицательная обратная связь по угловой скорости выходного вала мотор-редуктора.
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Рисунок 3.16

Передаточная функция управляемого по цепи якоря двигателя постоянного тока с редуктором, применяемого в системе передвижения, пренебрегая постоянной времени якоря 
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где эквивалентная постоянная времени 
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, N – коэффициент передачи редуктора.

В данном случае не учитывается потери мощности на редукторе.

Задача управления движением колесных мобильных роботов подробно рассмотрена в статье Мартыненко [Мартыненко, 2005]. Конструкция робота, для которого производились вычисления, приведена на рисунке 3.17. При этом она отличается от рассматриваемого в данной работе лишь наличием линейки навигационных сенсоров 8.
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Рисунок 3.17

Вектор обобщенных координат электромеханической подсистемы x = |xy ψ φ3 φ4e1e2|Tгде х – координаты точки А – середины отрезка, соединяющего центры С3, С4задних колес 3,4, ψ – угол поворота вокруг вертикальной шасси 1, отсчитываемый от оси х, φ3 φ4– углы поворота колес относительно горизонтальных осей, e1e2– заряды в двух контурах с током. Для дальнейшего рассмотрения существенными оказываются только три первых элемента вектора х. 

Уравнения динамики движения робота с двумя двигателя постоянного, при движении ведущих колёс бес проскальзывания принимают вид: 
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Связь между обобщенными координатами и псевдоскоростями определяется выражениями:
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Рассмотрим манипуляционную систему вилочного погрузчика. Манипулятор данной системы обладает одной поступательной степенью свободы по оси OZ, однако при построении траектории движения манипулятора необходимо учитывать дополнительные степени свободы, предоставляемые системой передвижения, это поступательные степени свободы по OX и OY, а также вращательная степень свободы вокруг вертикальной оси проходящей через центр отрезка соединяющего колёса робота. Таким образом, можно считать, что манипуляционная система вилочного погрузчика обладает четырьмя степенями свободы. Отработка перемещения по степеням свободы предоставляемым системой передвижения осуществляется навигационной системой, что позволяет не учитывать дополнительные действия, связанные с  позиционированием по OY. Общая кинематическая схема манипуляционной системы вилочного погрузчика представлена на рисунке 3.18.

Экспериментальные исследования работоспособности предложенной системы управления проводились на исследовательской платформе, разработанной на кафедре ТАПР. Система распознания речи выполнена на базе разработок университета Карнеги - Меллон CMU Sphinx. 
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Рисунок 3.18

Исследовательский робот создан на основе подвижной платформы iRobotCreate, обладающей двумя независимыми ведущими колёсами и двумя дополнительными опорными валиками. Платформа оснащена датчиками столкновения, датчиком поверхности и одометрическими датчиками на каждом ведущем колесе. Встроенный контроллер реализует независимое управление ведущими колёсами, интерфейс для получения состояния датчиков, а также возможность воспроизведения звуковых сигналов.

Для подключения к управляющему компьютеру используется последовательный интерфейс. 

Система технического зрения представлена вэб-камерой, установленной на устройстве ориентации, позволяющем осуществлять панорамирование и наклон. Модуль управления системой ориентации подключается к управляющему компьютеру при помощи последовательного интерфейса.

Над камерой, на устройстве ориентации установлен сканирующий ультразвуковой дальномер, позволяющий сканировать пространство по направлению обзора камеры в диапазоне до 170 градусов. Точность измерения дальномера на расстоянии от 0.06 до 6 метров составляет 1.5 см. На излучатель дальномера установлен рупор для изменения диаграммы направленности датчика. 

Бортовой компьютер робота имеет процессор Atom, x86 архитектуры, фирмы Intel; один гигабайт оперативной памяти, и 4 гигабайта энергонезависимой флеш памяти. Имеются модули беспроводной связи Bluetooth и WiFi IEEE 802.1g 

Система электропитания робота представлена аккумулятором емкость 9 ампер/часов. 

Программное обеспечение системы управления исследовательской платформой построено по клиент-серверной архитектуре на базе открытого программного обеспечения player/stage. Player -это сетевой сервер для управления роботом и датчиками, который работает на бортовом компьютере робота или на ПК, подключенном к роботу. В нашем случае робот iRobotCreate подключен через USB кабель к компьютеру, установленному на платформе, где запущен сервер. Сервер Player предоставляет доступ через сеть к сенсорам и исполнительным устройствам через интерфейсы, реализованные в драйверах Player для конкретного устройства.

Управляющее ПО работает как клиент, взаимодействующий с сервером Player через TCP сокет. Клиент подключается к интерфейсам, при необходимости, настраивает аппаратное обеспечение, потом считывает данные с датчиков и передаёт команды для исполнительных устройств.

Распределенная архитектура позволяет создавать пользовательские управляющие программы на любом языке, который поддерживает работу с сокетами. Уже существует клиентское вспомогательное ПО и библиотеки на таких распространенных языках как C, C++, Java и Python.

Два драйвера Player для различных роботов, которые реализуют одинаковые интерфейсы, позволят пользовательской программе управлять обоими роботами. К примеру, роботы iRobotCreate и Pioneer 2DX поддерживают интерфейс для перемещения робота по плоскости, следовательно, одна и та же программа сможет управлять движением каждого робота.

Сервер разрешает множеству устройств реализовывать один и тот же интерфейс, как в примере, и поддерживает подключение множества клиентских программ к одному интерфейсу. Клиент может подключаться даже к нескольким серверам Player. Это дает возможности для создания распределенного, децентрализированного управления и очувствления или для управления роботом из одной программы и создания журнала данных с датчиков в другой.

В результате проведения экспериментов определено, что вероятность правильного исполнения корректно сформулированных задач в частично определенной среде приближается к 87%. Для уточнения параметров некорректно сформулированных команд предлагается использовать голосовой диалоговый режим, применение которого в ограниченном объеме уже показало прирост общей вероятности правильного выполнения команд до 10%.

Система голосового информирования о результатах тестирования подсистем робота. Повысить безопасность работы робота можно, создав ряд реакций на определенное состояние сенсорной системы, генерирующие сигналы предупреждения или прерывающее выполнение текущего задания. Программы, реализующие данные реакции, должны работать независимо от основного алгоритма управления и иметь наивысший приоритет в операционной системе бортового компьютера робота. Наиболее эффективным методом оповещения о возникшей ситуации является генерация голосового сообщения. Голосовые сообщения можно разделить на две группы: информирующие о произошедшем событии и описывающие определенную ситуацию (состояние робота и окружающей среды). Первая группа сообщений генерируется для предотвращения возникновения ситуации, опасной для здоровья или жизни человека, дальнейшего функционирования робота, нанесения ущерба окружающим робот объектам.

Вторая группа сообщений призвана снизить издержки на устранение возникшей ситуации при необходимом вмешательстве человека. К примеру, информация о трактовке системой управления робота  возникшей ситуации позволит человеку дистанционно, т. е. без необходимости входить в потенциально опасную зону,  и без использования специализированных средств (пульт управления) отдать роботу ряд команд, призванных решить возникшее затруднение.

Описанная выше функциональность была реализована на исследовательской платформе в ХНУРЭ на кафедре ТАПР. Подробное описание исследовательской платформы приведено в соответствующей документации.

Для генерации голосовых сообщений использовалось программное обеспечение Festival, распространяемое по открытой лицензии, а для вывода специальных сигналов (сирены) – входящий в состав программного средства player/stage драйвер ALSA обеспечивающий взаимодействие с акустической подсистемой операционной системы LINUX. Таким образом, в конфигурационный файл системы player/stage были добавлены описания двух драйверов и создано программное обеспечение, реализующее реакцию на состояние сенсорной системы, а также формирующее голосовой доклад о состоянии подсистем робота и наблюдаемого окружения.

Событиями, провоцирующими активизацию «рефлексов» робота, были выбраны:

- срабатывание одного или нескольких датчиков столкновения на бампере робота;

- срабатывание датчика, сигнализирующего о достижении провала в поверхности, по которой движется робот;

- определение с помощью ультразвукового дальномера возникновения препятствия на пути движения робота, расстояние до которого меньше метра;

- определение с помощью системы технического зрения наличия «красного флага» - элемента на изображении красного цвета с площадью более 0.06 м.кв.

В случае возникновения одного из вышеперечисленных событий прерывается выполнение текущего задания системы управления роботом, о чем информируются все задействованные в управлении программы-клиенты, и воспроизводится звуковой сигнал, заранее записанный на устройство хранения информации в бортовом компьютере робота. Для возобновления возможности управления роботом необходимо отправить роботу сигнал разблокировки интерфейсов управления. Независимые программы, контролирующие возникновение описанных выше ситуаций, запускаются как клиенты системы управления робота непосредственно на бортовом компьютере с установленным высоким приоритетом исполнения. На данной платформе время между возникновением «раздражителя» и реакцией системы не превышало 0.1 с для всех программ за исключением программы, использовавшей систему технического зрения, где это значение достигало периодически 0.3 с. Причина задержки реакции системы технического зрения – в общей низкой производительности бортового компьютера робота и необходимости последовательной обработки почти всех точек на полученном изображении. Продемонстрированных показателей оказалось достаточно для предотвращения повреждения исследовательской платформы при падении или столкновении, столкновении с людьми,  перемещающимися в пределах рабочей зоны робота, а также реакции на сигнал остановки в виде красного флага.

Голосовой доклад о состоянии подсистем исследовательской платформы и окружающей среды формировался при помощи алгоритма, тестирующего отдельные узлы робота, запрашивающего информацию от сенсоров и обрабатывающий её. В результате работы алгоритма формировался текст доклада на основе грамматических шаблонов, который передавался в систему генерации речи, которая его воспроизводила.

Список узлов для тестирования запрашивается у сервера системы управления. Сервер предоставляет описание узла, тип, порядковый номер и интерфейс для управления. Для каждого типа устройства предусмотрен свой алгоритм тестирования, использующий данные с тестируемого устройства, ранее протестированного и работоспособного устройства, и тестовые действия определенных подсистем робота, эталонная реакция на которые известна.

В общем случае отчет о тестировании определенного узла робота формируется в следующем виде:

[Описание узла] [Состояние],

где [Состояние] принимает значение {«функционирует нормально», «не отвечает на запросы», «информирует о том, что [Описание составной части узла] [Описание неисправности]»}.

Значение полей [Описание составной части узла] и [Описание неисправности] формируется в процессе выполнения алгоритма тестирования подсистемы робота.

К тексту отчета также добавляется информация о времени непрерывной работы робота, текущих значениях локальных координат и ориентации. Пример части текста отчета, созданного при намеренном внесении неисправностей:

«Система передвижения функционирует нормально. Система позиционирования камеры информирует о том, что узел панорамирования неисправен. Камера номер один функционирует нормально. Сканирующий ультразвуковой дальномер функционирует нормально. Система навигации информирует о том, что карта рабочего пространства не найдена. Время непрерывной работы – двадцать три минуты. Локальные координаты по оси абсцисс – три целых и четыре десятых метра, по оси ординат – одна целая и две десятых метра. Угол ориентации составляет тридцать семь целых и пять десятых метра.

Созданный отчет позволяет провести первичную диагностику состояния робота и при необходимости устранить мелкие неисправности.
3.5 Энергосберегающая подсистема освещения производственных помещений

Энергосбережение является одной из самых серьезных задач XXI века. От результатов решения этой проблемы зависит место нашего общества в ряду развитых в экономическом отношении стран, уровень жизни граждан и конкурентоспособность бизнеса.

Доля энергозатрат в себестоимости продукции в Украине достигает 30-40%, что значительно выше, чем, например, в западноевропейских странах. Одной из основных причин такого положения являются устаревшие энергорасточительные технологии, осветительное оборудование и приборы. Очевидно, что снижение таких издержек и применение энергосберегающих технологий позволяет повысить конкурентоспособность производимой на гибких роботизированных линиях продукции.

Анализ технических параметров различных систем освещения производственных помещений – ламп накаливания, растровых люминесцентных ламп и светодиодных светильников – показал преимущества последних в части надежности, энергопотребления, экологической безопасности, эксплуатационных затрат.

Поясним это на примере использования мощных светодиодов фирмы Refond с высокими показателями светоотдачи и долговечности  (КПД – 90%).

В накладном потолочном светильнике «СВ0600х600» ф. «Armstrong» с источником тока собственной разработки  обеспечиваются требования ДСТУ IEC 61000-4-5:2008  по электромагнитной совместимости, КПД и коэффициенту мощности.
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Рисунок 3.19 – Накладной "СНО 600х600" и встраиваемый "СВО 600х600" потолочные светильники "Armstrong"

Технико-экономические характеристики СУ светильника (led driver) приведены ниже.

1. Надежность:

– 32 светодиода "Refond" оснащены защитным двухсторонним стабилитроном - выполняющим функции защиты от переполюсовки и обрыва в цепи

– источник тока оснащен элементной базой, рассчитанной на 50000 часов работы (электролитический конденсатор - танталовый)

– диоды смонтированы на алюминиевой плате, обеспечивающей надежное отведение тепла от кристалла светодиода на корпус светильника

– антивандальный призматический рассеиватель из поликарбоната - обеспечивает надежную работу на протяжении более 10 лет (отсутствие пожелтения и разрушения структуры)

– все блоки и узлы светильника сертифицированы по системе УкрСЕПРО (сертиф. соответствия, СЭЗ, МЧС)

– отсутствие скачка тока в электросети при включении, ЭМС в соответсвии с ДСТУ IEC 61000-4-5:2008;

2. Экологичность и безопасность:

– не содержит ртути и других вредных составляющих, как следствие, не требует специальных мер для утилизации;

– отсутствие стробоскопического эффекта, не вызывают утомления глаз;

– отсутствие какого-либо шума при работе;

– отсутствие ультрафиолетового и инфракрасного излучений (излучение только в видимом спектре света);

– отсутствие электромагнитных помех и шума в сети;

3. Экономические показатели:

– снижение энергопотребления от 2-3,5 раз  (по сравнению с люминесцентными лампами), до 10 раз (галогеновыми лампами);

– срок службы - более 50000 часов (более 11 лет);

– показатель эффективности использования светового потока – 95%, (у люминесцентных ламп – 60%)

Другие преимущества диодных светильников:

– отсутствие вредных излучений и вредных составляющих компонентов в светодиодах;

– экономия потребляемой электроэнергии, при высоком коэффициенте мощности;

– снижение расходов на замену перегоревших ламп;

– высокая механическая прочность и виброустойчивость;

– широкий диапазон рабочих температур от -10° до +50°С;

– неограниченное количество включений/выключений (у люминесцентных светильников это число ограничено);

– низкий показатель слепящего эффекта, полное отсутствие мерцания (снижает утомляемость глаз);

– высокий индекс цветопередачи Ra=90 (согласно данным компании Refond);

– отсутствие электромагнитных помех и «шума» в электросети;

– быстрая окупаемость, за счет экономии электроэнергии и отсутствия затрат на эксплуатацию.

В светильниках используются мощные светодиоды фирмы Refond с высокими показателями светоотдачи и долговечности. Суммарные энергетические показатели для светодиодных светильников: КПД=90% и коэффициент мощности  равен 0,97. 

Конструкция светильника. Цельнометаллический корпус из листовой стали (для встраиваемых светильников) и алюминиевый корпус со стальной задней крышкой (для накладных светильников) покрытый белой (стандарт) порошковой краской, разработанный специально под светодиоды. В отличие от стандартного корпуса ЛВО светильника, используемого большинством производителей, наш корпус не отсекает световой поток за счет своей малой толщины. Толщина светильника составляет всего 4,7 см, а вес 2,5 кг. В большинстве выпускаемых копий используются стандартные корпуса люминесцентных светильников ЛВО. Равномерность и симметричность расположения светодиодов в светильнике, придает ему эстетичный внешний вид и избавляет от проблем ошибочного монтажа.

Светодиоды в светильнике установлены за светорассеивающим стеклом (не мутнеющий со временем оптический поликарбонатный), обеспечивающий равномерное освещение на поверхности и комфортный не ослепляющий свет. 
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Рисунок 3.20 – Диаграмма направленности и распределения светового потока
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Рисунок 3.21 – Зависимость освещенности от высоты подвеса светильника

Главные показатели наших стабилизированных led-драйверов по току:

– Обеспечивают пульсации светового потока светодиодного светильника  менее 1% (независимо от схемы подключения светодиодов);

– Высокий КПД > 90%;

– Коэф. мощности = 0,97;

– Активный корректор мощности;

– Гальваническая развязка;

–Выходное напряжение для: 350ма 50-140v; 240ma-360ma 50-147v; 300ma-390ma 50-140v; 700ma 28-85v;

– В драйверах на входе и выходе установлены самозажимные клеммные колодки (данная тенденция упрощает обслуживание светильников, поэтому ей и отдается предпочтение);

– Драйверы имеют стандартный белый алюминиевый корпус, выполняющий одновременно функции ЭМ экрана и теплоотвода;

– Рабочий диапазон температур от -20 до +55;

– Ресурс работы не менее 50 000 часов (танталовый электролитический конденсатор, схема построена по двухкаскадной архитектуре, позволяет сохранять работоспособность даже при высохшем конденсаторе);

– Драйверы произведены в соответствии со стандартами: ГОСТ Р51318.15-99, ГОСТ Р51317.3.2-2006, ГОСТ Р51317.3.3-2008.

 Экономическое обоснование. В расчетах, приведенных ниже, используются официальные данные, собранные на предприятиях Украины. 

Проанализировав рост тарифов на электроэнергию за последние несколько лет, можно сделать вывод, что тариф растет в среднем на 20% в год. 

Для расчета были приняты следующие исходные данные (таблица 3.3):

– предприятие малой величины (например, продовольственный супермаркет) с фондом растровых светильников 4х18Вт - 100 шт.

– ежедневное время работы светильников, не менее - 12 часов

– 365 рабочих дней в году.

– средний тариф на электроэнергию на 2012г. - 1,23 грн.

– тарифы на эксплуатационные расходы - исходя из средней з.п. штатных: электрика, зав. хозяйством, снабженца - 2000 грн.

– стоимость люминесцентных ламп Т8, ПРА, люминесцентного растрового светильника 600х600 (под потолок Армстронг) - средняя по Украине.

Таблица 3.3 – Экономическое обоснование замены люминесцентного освещения на светодиодное

	Исходные данные для расчета
	Светильник люминесцентный 4*18 Вт
	Светильник светодиодный

32 LED

	Количество светильников, шт
	100
	100

	Стоимость кВт/ч, грн
	1,23 грн.
	1,23 грн.

	Цена за 1 светильник, грн
	300,00 грн.
	795

	Цена 1-й лампы, грн
	15,00 грн.
	-

	Кол-во ламп в светильнике, шт
	4
	-

	Стоимость замены одной лампы, грн
	5
	-

	Стоимость утилизации одной лампы, грн
	5
	-

	Техническое обслуживание в год  одного светильника (очистка, профилактика, замена ПРА), грн
	5
	-

	количество часов работы светильника в день, часов
	12
	12

	Расчет экономической эффективности применения светодиодных  светильников 

	Параметры
	Светильник люминесцентный 4*18 Вт
	Светильник светодиодный

32 LED

	1. Расход на электроэнергию, грн
	
	

	Электрическая мощность светильника с учетом КПД ПРА, кВт
	0,094
	0,04

	Количество рабочих дней в году, день
	365,00
	365,00

	Количество часов работы светильника в год, час
	4 380
	4 380

	Потребление одного светильника в год, кВт/ч
	412
	175

	Потребление светильников в год, кВт/ч
	41 172
	17 520

	Затраты на электроэнергию в год  (на заданное количество светильников), грн
	50 641,56 грн.
	21 549,60 грн.

	2. Расход на покупку ламп
	
	

	Цена новой лампы, грн
	15,00 грн.
	-

	Срок службы лампы, часов
	3 000
	50 000

	Срок эксплуатации лампы, год
	0,7
	11,4

	За 1 год надо будет купить ламп, шт.
	584
	-

	Затраты на покупку ламп на заданное количество светильников в год, грн
	8760
	-

	3. Расход на замену старых ламп
	
	

	Стоимость замены старых ламп, грн/шт
	5,00 
	-

	За период один год необходимо заменить  ламп, шт.
	584
	-

	Расходы на замену перегоревших ламп, грн
	2 920,00 
	-

	4. Расходы на техническое обслуживание светильников
	

	Расходы на техобслуживание светильников в год, грн
	500,00 
	-

	5. Расходы на утилизацию перегоревших ламп
	
	

	Расходы на утилизацию, грн
	5 840,00 
	-

	6. Стоимость светильников
	
	

	Стоимость заданного количества светильников, грн
	30 000,00 
	79 500,00 

	Статьи расходов в год
	
	 

	1. расходы на электроэнергию, грн
	50 641,56 
	21 549,60 

	2. расходы на покупку новых ламп, грн
	8 760,00 
	-

	3. расходы на замену старых ламп, грн
	2 920,00 
	-

	4. расходы на техническое обслуживание светильников, грн
	500,00 
	-

	5. расходы на утилизацию, грн
	5 840,00 
	-

	Итого, грн
	68 661,56 
	21 549,60 


Таблица 3.4 – Расходы за 3 года для люминесцентных светильников и светодиодных аналогов

	Расходы по годам нарастающим итогом

	Год
	Светильник люминесцентный 4*18 Вт
	Светильник светодиодный

32 LED

	 
	30 000,00 грн.
	79 500,00 грн.

	2012
	98 661,56 грн.
	101 049,60 грн.

	2013
	177 451,43 грн.
	126 909,12 грн.

	2014
	268 395,28 грн.
	157 940,54 грн.


4 ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУР МЭМС И МОЭМС

4.1 Моделирование эксплуатационных параметров сложнопрофильных оптических волокон

Создание микроструктурированных оптических волокон является одним из наиболее значительных достижений оптических технологий последних лет. Это новое научное направление в настоящее время бурно развивается: в мире стремительно растет число научных групп, занимающихся исследованиями фотонных кристаллов, открываются новые потенциальные области их применения.

Микроструктурированные оптические волокна (МОВ) имеют поперечные сечения, состоящие из периодической решетки диэлектрических материалов, обычно чистого диоксида кремния, с регулярной решеткой воздушных отверстий идущих вдоль длины волокна. 

МОВ можно разделить на две основных категории, в зависимости от значения показателя преломления сердцевины: он может быть выше или ниже чем показатель преломления оболочки (поперечная структура волокна с твердой сердцевиной представлена на рис. 4.1). 

Для волокна первой категории условно модифицированное общее внутреннее отражение  является световодным механизмом, тогда как для второго семейства характерен состав волокон с запрещенными фотонными энергетическими зонами. Для них световодный механизм можно рассматривать как результат, вызванный открытием запрещенных фотонных энергетических зон, которое в свою очередь вызвано периодичностью оболочки. Низкий показатель преломления сердцевины этих волокон можно получить, например, внесением большого центрального воздушного капилляра [Vincent P., 2007;  Hull R., 2007]. 
[image: image1376.emf]
Рисунок 4.1 – Изображение поперечного сечения фотонно-кристаллического волокна с запрещенными фотонными энергетическими уровнями с твердой сердцевиной; с диаметром капилляров 300 нм, расстоянием между центрами включений – 2,3 мкм [Vincent P., 2007]

В этой работе сосредоточено внимание на волокнах с запрещенными фотонными энергетическими зонами с твердой сердцевиной, состоящих из сердечника из диоксида кремния окруженного ограниченной решеткой из воздушных капилляров.

Оптические свойства микроструктурированных волокон с твердой сердцевиной зависят от нескольких параметров. Ниже приведены основные из них:

а) разность показателя преломления между включениями с высоким показателем преломления  и фоном диоксида кремния;

б) диаметр включений с высоким показателем преломления;

в) отношение d/Λ, где Λ – расстояние между центрами включений (шаг);

г) длина волны λ возбуждающего излучения в вакууме [Jianke Yang, 2008; Fangdi Zhang, 2007].
Для исследования эксплуатационных параметров сложнопрофильных оптических волокон в зависимости от их геометрических характеристик проведено моделирование сложнопрофильного оптического волокна  на персональном компьютере с использованием программного пакета               COMSOL 3.5. 

Основными задачами исследования являются:

а) расчет распределения мощности  и определение формы модового поля в исследуемом оптическом волокне;

б) определение изменений формы модового поля при случайном изменении диаметра воздушных капилляров (±10%) и случайном изменении местоположения центров воздушных капилляров;

в) определение координаты центра сердцевины для регулярных и нерегулярных структур ОВ через центр тяжести интенсивности поля в волокне;

г) определение степени расплывания модового поля при изменении диаметра включений через вычисление среднеквадратического отклонения интенсивности поля в волокне;

д) оценка изменения суммарной мощности модового поля в зависимости от изменения диаметра включений.

Внутренняя  структура исследуемого волокна имеет кольцо воздушных капилляров, которое представляет собой второе кольцо треугольной решетки, в качестве материала волокна выбрано кварцевое стекло, диаметр воздушных капилляров d = 1,6 мкм, расстояние (шаг) между центрами воздушных капилляров  Λ = 2,3 мкм. Далее в работе такое волокно будет называться регулярным. Окно настройки подобластей регулярного волокна в программном пакете COMSOL 3.5 представлено на рис. 4.2.
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Рисунок 4.2 – Окно настройки подобластей волокна

Поперечная структура исследуемого волокна, имеющего 18 воздушных капилляров, представлена на рис. 4.3.
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Рисунок 4.3 – Поперечная структура исследуемого волокна

Распределение поля и его мощность в центральном сечении исследуемого волокна представлены на рис. 4.4.
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Рисунок 4.4 – Распределение поля и его мощность в центральном поперечном сечении исследуемого волокне

Исследование изменения формы модового поля при случайном изменении диаметра воздушных капилляров  и местоположения центров воздушных капилляров. Для описания дефектов, возникающих при производстве, рассмотрим нормальный закон распределения случайных величин, описывающих различные возможные значения d и местоположение центров включений. В данном исследовании применялся эффект разупорядочения к одному из двух выбранных параметров: диаметра включений и местоположения центров включений, а также к двум выбранным параметрам одновременно. Для каждого типа разупорядочения рассмотрены возможные колебания диаметра включений на величину ± 10% и колебания местоположений включений в направлении каждой из осей координат также на величину ± 10% (от расстояния между центрами соседних капилляров). Отметим, что случайным изменениям подвергались все 18 капилляров. Полученные результаты представлены на рис. 4.5-4.6.

Эти изображения показывают, что при любом из рассмотренных видов дефектов модовое поле будет иметь два ярко выраженных максимума даже при относительно малых изменениях геометрических параметров. 
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На вставках а), в) и д) показана поперечная структура волокон, на вставках б), г) и е) показано распределение мощности модового поля. 

Рисунок 4.5 – Изменение формы модового поля при случайных изменениях диаметра включений (а, б);  случайных изменениях местоположения включений (в, г); случайных изменениях диаметра и местоположения включений одновременно (д, е)
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Рисунок 4.6 – Распределение мощности поля в продольных  сечениях  регулярного (левый столбец) и гибридного волокон
Результаты показали также, что положение  максимумов относительно центра симметрии волокна изменяется случайным образом. Кроме того, анализируя полученные результаты, можно прийти к выводу, что при практическом использовании исследуемого вида волокна  возникает  необходимость специального углового позиционирования торцов волокон                (с целью совпадения максимумов интенсивности модового поля) при их соединении.
Исследование изменения эксплуатационных параметров волокон при случайном изменении диаметров включений. В данном исследовании применялся эффект разупорядочения диаметра включений. Для каждого типа разупорядочения рассмотрены возможные колебания диаметра включений на величину ± 10%. Отметим, что случайным изменениям подвергались все 18 капилляров, было проведено 50 опытов. 

Расчет суммарной мощности модового поля производился по формуле
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(4.1)
где Р(х) – функция распределения мощности модового поля.

Результаты расчета суммарной мощности модового поля в зависимости от dср  приведены на рис. 4.7.
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Рисунок 4.7 – Зависимость суммарной мощности модового поля 
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Результаты, представленные на рис. 4.7, показывают, что с уменьшением среднего диаметра включений суммарная мощность модового поля увеличивается. Кроме того, учитывая, что суммарная мощность регулярного волокна 
[image: image1395.wmf]S
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=128 Вт, можно прийти к выводу, что случайные изменения диаметра включений могут привести к увеличению суммарной мощности модового поля.  

Для оценки координаты центра сердцевины  она была представлена как центр тяжести функции распределения мощности модового поля в виде
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(4.2)
где Р(х) – функция, описывающая мощность модового поля, 
х – координата. 

Результаты расчета приведены в таблице 1. Поскольку в результате вычисления оказалось, что центр сердцевины смещается крайне незначительно, в таблице приведены лишь некоторые из полученных значений. Координата геометрического центра волокна соответствует значению 10-5 м.

Результаты приведенные в таблице 4.1 показывают, что, несмотря на изменение формы модового поля, координата центра сердцевины остается неизменной.

Таблица 4.1 – Результаты расчета центра тяжести функции распределения мощности

	№
	Xc, 10-5м

	1
	1,001

	2
	0,991

	3
	1

	4
	1,002

	5
	0,008


Исследование изменения эксплуатационных параметров волокон при изменении диаметра включений на ±5% и ±10% в волокне с регулярной структурой. Рассмотрим зависимость исследуемых эксплуатационных параметров от изменения диаметра одновременно всех 18 включений на фиксированные величины: ± 5 % и ± 10 % .

Расчет суммарной мощности модового поля производился по формуле (1), результаты вычислений приведены на рис. 4.8.
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Рисунок 4.8 – Зависимость суммарной мощности модового поля 
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Для оценки степени расплывания модового поля при изменении диаметра включений использовали среднеквадратическое отклонение, которое характеризует степень концентрации модового поля относительно центра. Вычисления  проводились по формуле
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(4.3)

где 
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– среднее арифметическое значение мощности.

Результаты вычисления приведены на рис. 4.9.
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Рисунок 4.9 – Зависимость величины среднеквадратического отклонения  мощности от изменения диаметра включений


Результаты вычислений, представленные на рис. 4.9 показывают, что при уменьшении диаметра включений в регулярном волокне возрастает величина суммарной мощности модового поля волокна. Такая же зависимость наблюдается и для гибридных волокон  (см. рис. 4.7). Кроме того, результаты вычисления величины среднеквадратического отклонения мощности  поля от изменения диаметра включений в регулярном волокне показывают, что при уменьшении диаметра воздушных капилляров наряду с увеличением мощности модового поля наблюдается увеличение среднеквадратического отклонения мощности модового поля. Следовательно, при уменьшении диаметра воздушных капилляров наблюдается расплывание модового поля в исследуемом волокне.


Полученные результаты показывают, что при любом из рассмотренных видов дефектов модовое поле будет иметь два ярко выраженных максимума даже при относительно малых изменениях геометрических параметров оптического волокна. Результаты показали также, что положение  максимумов относительно центра симметрии волокна изменяется случайным образом. Кроме того, анализируя полученные результаты, можно прийти к выводу, что при практическом использовании исследуемого вида волокна  возникает  необходимость специального углового позиционирования торцов волокон (с целью совпадения максимумов интенсивности модового поля) при их соединении.


Результаты исследований показали, что случайные изменения диаметра включений могут привести к увеличению суммарной мощности модового поля. При уменьшении диаметра воздушных капилляров наблюдается расплывание модового поля в исследуемом волокне.

4.2 Математическая модель ТП вытяжки МОВ как объекта управления 

Микроструктурированные оптические волокна – волокна, имеющие сложную структуру поперечного сечения, образованную регулярным или нерегулярным расположением воздушных отверстий различного сечения, параллельных оси волокна. Диаметры данных отверстий находятся в пределах 0,1-15 мкм.

Технология изготовления микроструктурированных оптических волокон в наше время находится на стадии усовершенствования, отработки, разработки опытных образцов. Основной задачей современных исследований ставится получение волокон с заданными эксплуатационными характеристиками, которые в свою очередь жестко зависят от конструктивно-технологических параметров волокон данного типа.

Актуальность проблемы автоматизированного контроля конструктивно технологических параметров микроструктурированных волокон диктуется острой необходимостью получения геометрических параметров структуры МОВ в пределах допустимых значений на протяжении всего непрерывного технологического процесса вытягивания волокна с помощью автоматизированного управления параметрами ТП. 

Суть проблемы заключается в разработке и практической реализации метода оценки параметров объекта диагностирования в рабочих условиях по зарегистрированному распределению интенсивности оптического поля, которое прошло сквозь МОВ. 

Задача контроля конструктивно-технологических параметров МОВ в процессе его вытяжки, разработки его математического, информационного и программного обеспечения поставлена для повышения качества и точности изготовления МС волокон.

Решение данной задачи включило в себя несколько этапов:

анализ конструктивно-технологических характеристик МОВ и их связи с оптическими характеристиками волокон;

· анализ технологического процесса изготовления МОВ, определения основных параметров ТП, влияющих на конструктивно-технологические параметры волокна;

· разработка новой концепции управления параметрами ТП вытягивания МОВ;

· разработка информационной модели АСУ ТП в соответствии с новой концепцией;

· разработка автоматизированного модуля контроля конструктивно технологических параметров МОВ;

· выбор  и обоснование метода неразрушающего контроля конструктивно технологических параметров МОВ, что позволит определять структурные изменения на протяжении непрерывного ТП вытяжки;

· разработка метода анализа результатов контроля, для количественной и качественной оценки состояния структуры МОВ с целью пронозирования возникновения дефекта.

Исходными данными для идентификации модели ТП служили параметры ТП вытяжки МОВ. 
В качестве образца для экспериментальных исследований выбрано микроструктурованное оптическое волокно длиной 100 мм с наружным диаметром 130 мкм, полученное методом вытягивания из заготовки, созданное упаковкой капилляров в необходимую структуру. Структура исследуемого волокна состоит из одного слоя воздушных отверстий (6 отверстий диаметром 4 мкм) расположенных вокруг полой сердцевины диаметром 4 мкм с шагом 14 мкм (рис. 4.10).

Измерения геометрических параметров волокна осуществлялось методом оптического контроля торца исследуемого МОВ с использованием аттестованной системы технического зрения на базе микроскопа                        Granum L 3003.
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Рисунок 4.10 – Микроснимок торца исследуемого волокна

 
Методика проведения экспериментальных исследований заключается в сравнении результатов анализа образца МОВ, полученных с помощью разработанного метода, с результатами измерения конструктивно-технологических параметров образца МОВ оптическим методом поперечного зондирования сечения волокна аттестованным оборудованием – микроскопом Granum L 3003. 

Экспериментальная установка, реализующая разработанный метод, содержит основные узлы оптической системы (рис. 4.11), реализующих аналогичные функции модуля автоматизированного контроля структуры волокна телевизионным оптическим методом по излучению, проходящего через волокно.

Микроструктурированное волокно (5) закреплено в механизме подачи (7), который позволяет линейно перемещать волокно вдоль его оси. Система освещения построена с использованием метода светлого поля и состоит из источника света (1), близко расположенного к фокальной плоскости коллектора (2). С помощью плоского зеркала (3) и коллектора (6) равномерное излучение проецируется на микроструктурированное волокно перпендикулярно к оси. Такая система освещения позволяет получить равномерное освещение образца. Пучок лучей из конденсора заполняют большую часть апертуры объектива (6) и в отсутствии препарата равномерно освещает поле зрения. Поглощающие элементы структуры препарата выглядят темными на светлом поле. Результат взаимодействия пучка излучения с волокном с помощью КМОП-матрицы регистрируется и после аналогово-цифрового преобразования (10) передается в виде массива данных к персональному компьютеру (11).С помощью программной реализации разработанного метода проводится анализ массива и выдается результат в виде кортежа.
При выборе технического обеспечения для регистрации изображения необходимо учитывать:

- тип матрицы;

- общее количество пикселей матрицы;

- размер одного активного пикселя;
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1 – источник света; 2 – коллектор; 3 – зеркало; 4 – конденсор; 
5 – микроструктурированное волоконно; 6 – объектив; 
7 – механизм подачи волокна; 8 – выходной окуляр объектива; 

9 – КМОП-матрица; 10 – АЦП; 11 – ПК 

Рисунок 4.11 – Схема экспериментальной установки

- размер сенсора;

- разрешение;

- тип массива цветных фильтров;

- частота сканирования

- соотношение сигнал / шум.

На основании анализа современных технологий регистрации изображений выбрана цифровая монохромная видеокамера RT-1020DC со следующими техническими характеристиками:

- тип сенсора: CCD матрица Kodak KAI-1020 ;

- формат матрицы: 2/3 ";

- разрешение: 1024 × 1024 пикселя; 

- количество пикселей: 1,3 миллиона;

- размер пикселя 7,4 × 7,4 мкм;

- экспозиция: ручная, автоматическая и переменная скорость затвора:           1 - 500 мс; 

- соотношение сигнал / шум: > 42 дБ;
- динамический диапазон: 60 дБ;
- частота смены кадров 50 Гц

- интерфейс с ПК шина PCI 2.1;

- диапазон рабочих температур -55 - +95 ° С.

Анализ последовательных наблюдений (Хt,Yt) позволил провести параметрическую идентификацию модели. В качестве базовой структуры модели выбрана модель типа
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где e(t) – шумовая составляющая типа белый шум; 

u(t) –  входной сигнал; 

G(q) – передаточная функция от u к у; 

H(q) – передаточная функция от е к у. 

В результате анализа множества моделей кандидатов выбрана модель «вход-выход», которая обеспечивает коэффициент корреляции 88,7% и ошибку апроксимации 0,13%
y(k) = [B(z)/F(z)]u(k) + e(k) ,
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Тогда передаточная функция имеет вид
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Порядок проведения эксперимента: 

1. Запуск программы, инициализация входных данных.

2. Закрепление образца волокна в механизм подачи и настройка оптической системы установки.

3. Формирование равновесного излучения.

4. Регистрация интенсивности оптического поля, прошедшего сквозь волокно 
[image: image1408.wmf]).
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5. Регистрация интенсивности оптического поля, прошедшего сквозь волокно 
[image: image1409.wmf]).
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6. Анализ эталонного распределения 
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 – вычисление координат центра распределении границ интервалов. 

7. Линейное перемещение образца волокна относительно оптической системы (рис. 4.11).

8. Регистрация интенсивности оптического поля, прошедшего через волокно 
[image: image1411.wmf]).
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9. Определение коэффициента корреляции r текущего распределения 
[image: image1412.wmf])
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с эталонным 
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 в рамках каждого интервала.
10. Если вычисленный коэффициент корреляции выше уровня критического значения (
[image: image1414.wmf]кр

r

=0,96), перейти к следующему значению распределения (п.7), если ниже - п.11

11. Вычисление 
[image: image1415.wmf]0

b

D

 и 
[image: image1416.wmf]1

b

 для каждого интервала исследуемого распределения.

12. Интерпретация результатов, выдача сообщения о характере изменения в соответствии с ограничениями. 

 Для того, чтобы в экспериментальных данных можно было применять разработанные математические методы необходимо проверить на распределение на соответствие нормальному закону. 

Для проверки гипотезы проанализируем выборку объемом 200 сечений. Для учета геометрической структуры МОВ выделено 6 интервалов                   (рис. 4.12). 
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Рисунок 4.12 – Эталонное распределение интенсивности оптического 
С целью проверки гипотезы о нормальном распределении построены гистограммы распределений для каждого из интервалов (рис. 4.13). 
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Рисунок 4.13 – Гистограммы распределений интегрального показателя для каждого из интервалов: R1 (a), R2 (б), R3 (в), R4 (г), R5 (д), R6 (е)

Оценивая внешний вид распределения можно сделать вывод, что закон распределения интегрального показателя в каждой зоне приближается к нормальному. Рассчитаем описательные статистики и сравним их с теоретическими свойствами нормального распределения.

Таблица 4.2 – Описательные статистики распределений 

	Статистика
	Интервалы оценивания
	

	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6

	Мода
	0,9946
	0,9643
	0,8858
	0,9818
	0,9690
	0,9208

	Медиана
	0,9941
	0,9548
	0,8773
	0,9820
	0,9635
	0,9268

	Межквартильный размах
	0,0035
	0,0342
	0,0906
	0,0115
	0,0173
	0,0648

	Стандартное отклонение
	0,0029
	0,0393
	0,0569
	0,0095
	0,0343
	0,0364


Согласно теоретическим свойствам нормального распределения мода и медиана должны совпадать, а межквартильный размах должен равняться 1,33 от стандартного отклонения. Как видим, рассчитаны параметры моды и медианы согласно каждого интервала (табл. 4.2) соответствуют свойствам нормального распределения. Есть отклонения по равенства межквартильного размаха, но они незначительны и могут не учитываться.

Согласно тому, что проводится анализ выборки большого размера            (200 сечений), распределение показателя не очень асимметрично. 

Для проверки существования статически значимой зависимости между интегральным показателем интенсивности поля и временем при вероятности 0,95 (α = 0,05) высовываем нулевую гипотезу об отсутствии связи.

Рассчитаем t - статистики для каждого интервала оценки имея исходные данные 
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Табличное значение t - статистики для выборки заданного объема и значения вероятности 0,95 (α = 0,05) равна 1,984. Поскольку каждый интервал должен иметь расчетную t - статистику меньше табличной (табл. 4.3), то нулевая гипотеза принимается.
Таблица 4.3 – Расчетные показатели для экспериментальных образцов

	Показатели
	Интервалы оценивания
	

	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6

	b1
	0,05
	0,28
	0,17
	0,13
	0,28
	0,06

	b0
	0,57
	0,69
	0,38
	0,49
	0,65
	0,59

	
	0,32
	1,78
	1,08
	0,83
	1,78
	0,38

	
	0,08
	0,10
	0,05
	0,07
	0,09
	0,09

	
	0,12
	0,56
	0,30
	0,30
	0,56
	0,12


Так что на основании выполненной проверки можно сделать вывод о нормальности закона распределения интегрального показателя интенсивности поля.

Таким образом определены ограничения для дальнейшего процесса контроля:

– для зоны R1
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– для зоны R2
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– для зоны R3
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– для зоны R4
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– для зоны R5


[image: image1430.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

±

>

±

<

<

±

>

±

>

<

±

=

±

=

<

±

=

±

=

>

;

56

,

0

0

b

 

,

09

,

0

0

b

 

,

97

,

0

r

;

56

,

0

0

b

 

,

09

,

0

0

b

 

,

97

,

0

r

;

56

,

0

0

b

 

,

09

,

0

0

b

 

,

97

,

0

r

;

56

,

0

0

b

 

,

09

,

0

0

b

 

,

97

,

0

r

1

0

1

0

1

0

1

0

D

D

D

D


– для зоны R6
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Рассмотрим бездефектный отрезок МОВ (рис. 4.14). 
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Рисунок 4.14 – Снимок отрезка МОВ без дефектов

 

Зависимость значения коэффициента корреляции между эталонным распределением и распределениями на протяжении отрезка от номера пересечения изображена на рис. 4.15. Экспериментально установлено, что общий коэффициент корреляции для бездефектного отрезка волокна изменяется в диапазоне 0,999 - 0,96. Поэтому в дальнейших расчетах критического коэффициента корреляции приняли нижнюю границу диапазона 0,96.
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Рисунок 4.15 – Распределение коэффициента корреляции с эталонным распределением вдоль отрезка
Таблица 4.4 – Расчетные значения статистических показателей для образца волокна без дефектов 

	Величины
	Интервалы оценивания
	

	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6

	Среднеарифме-тическое
	0,578
	0,69
	0,39
	0,504
	0,678
	0,638

	Стандартное отклонение
	0,012
	0,014
	0,018
	0,013
	0,011
	0,017

	Дисперсия
	0,00016
	0,00019
	0,00032
	0,00017
	0,00012
	0,0003


Исходя из того, что коэффициент корреляции не меньше критического значения, последующие расчеты показателей велись только для зоны, в которой была обнаружена наименьшая корреляция (зона R5), что связано с незначительным дефектом в оболочке.  

Анализ расчетных показателей для данного образца (табл. 4.5) показал, что они в пределах допустимых отклонений (табл. 4.3). 
Таблица 4.5 – Рассчетные показатели для образца без дефектов 

	Показатели
	Интервалы оценивания
	

	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6

	b1
	0,05
	0,28
	0,17
	0,13
	0,28
	0,06

	b0
	0,57
	0,69
	0,38
	0,49
	0,65
	0,59

	Δb0
	-0,008
	0
	-0,01
	-0,014
	-0,028
	-0,048
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Рисунок 4.16 – Экспериментальное распределение интегрального показателя в интервале R5 (1) и его линейная апроксимация (2)
Линия 2 на рис. 4.16 отображает среднюю направленность (тенденцию) динамики формообразования за рассматриваемый промежуток времени          (0,12 с). Ее наклон характеризует вид дефекта, который может образоваться, если не откорректировать параметры ТП.  Как видим, уже существует незначительная тенденция к образованию дефекта разрушения структуры в данном интервале.

Рассмотрим отрезок с дефектом разрушения структуры (рис. 4.17-4.18).
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Рисунок 4.17 – Результат контроля участка МОВ с разрушением структуры (а); результаты анализа показателя в интервале R2 (б) 
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Рисунок 4.18 – Результат контроля участка МОВ с колапсом и разрушением структуры (а); результаты анализа показателя в интервале R5 (б)

Произведены параллельные измерения конструктивно-технологических параметров образца МОВ оптическим методом поперечного зондирования сечения волокна аттестованным оборудованием - микроскопом Granum L 3003 (рис. 4.19).
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Рисунок 4.19 – Снимки сколов МОВ

Разработанный подход позволяет повысить качество управления процессом вытягивания микроструктурированных оптических волокон, за счет обеспечения продольного оптического контроля внутренней структуры волокна. Такой подход позволяет построить систему управления процессом формообразования микроструктурированных оптических волокон с учетом структуры сечения и допусков на ее геометрические параметры.

В работе получил дальнейшее развитие оптический неразрушающий метод контроля микроструктурированных оптических волокон, в котором для оценивания параметров профиля показателя преломления волокна предложено использовать интегральный показатель интенсивности оптического поля в сечении. Интегральный показатель интенсивности оптического поля позволяет анализировать сечение микроструктурированного оптического волокна с учетом особенностей структуры и ее геометрических параметров. 

Анализ возможных деформационных дефектов внутренней структуры микроструктурированного оптического волокна позволили разработать критерии для классификации вида возникающего в процессе вытягивания дефекта структуры и его количественной оценки.

Проведенная компьютерная эмуляция процесса контроля внутренней структуры дефектных участков волокна, с использованием предложенного метода, позволила установить количественную связь геометрических параметров структуры с предложенным интегральным показателем интенсивности.

Разработан метод оценки параметров формообразования микроструктурированных оптических волокон в процессе вытягивания. Метод реализуется в несколько этапов. Первый этап включает определение эталонного распределения интенсивности оптического поля в сечении контролируемой структуры волокна. Анализ коэффициента парной корреляции эталонного распределения с распределением интенсивности текущего сечения позволяет определить момент начала образования деформационных изменений внутренней структуры волокна. Третий этап построен на анализе динамики изменения интегральных показателей оптической интенсивности поля в локальных зонах сечения, которые связаны с особенностями геометрических параметров структуры. 

В качестве эталонного распределения интенсивности оптического поля сечения МОВ предложено также использование результатов оптического контроля заготовки перед процессом вытягивания.

Получены математические выражения, связывающие предложенный интегральный показатель интенсивности оптического поля с управляемым технологическим параметром – температурой печи. 

Проведен анализ ряда значений температурных параметров печи и соответствующих значений интегрального показателя интенсивности оптического поля, который позволил выполнить параметрическую идентификацию модели и определить показатели качества системы.

Эффективность предложенных методов экспериментально подтверждена при проведении аппаратной эмуляции процесса контроля опытного образца микроструктурированного оптического волокна. Эксперимент проведен на установке, которая реализует основные узлы оптической системы модуля автоматизированного контроля. 

Для обеспечения заданных геометрических параметров структуры при вытягивании исследуемого образца (d = 4 мкм, N=1, Λ = 14 мкм, гексагональное расположение капиляров относительно полой сердцевины d = 4 мкм) рассчитаны значения параметров предложенного критерия: 
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 соответственно – 0,1 и 0,56; для зоны сердцевины волокна b1 = 0,17, b0  = 0,38, 
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 и 
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 соответственно – 0,05 и 0,3. 

Результаты контроля были подтверждены соответствующими измерениями геометрических параметров сечения микроструктурированного оптического волокна на аттестованном техническом оборудовании.
4.3 Контроль геометрических параметров каскадных оптоволоконных структур

Оптоволоконное соединение гарантирует минимум шумов и высокую безопасность. В настоящее время волокна, пригодные для передачи со скоростью 40 Гбит/c при длине кабеля 30 м и со скоростью 5,35 Гбит/c при длине кабеля 220 м. Вероятность ошибки при передаче по оптическому волокну столь мала, что во многих случаях делает ненужным контроль целостности сообщений. Волоконно-оптические системы являются одним из наиболее перспективных направлений при создании физической основы информационного пространства. Важной задачей при создании конструкций и технологий изготовления комплектующих для волоконно-оптических систем является обеспечение автоматизации операций контроля параметров компонентов в процессе их производства, монтажа и эксплуатации [Мировицкая C.Д., 1988].

Существует несколько типов оптических волокон, обладающих различными свойствами. Они отличаются друг от друга коэффициентом преломления и диаметрами сердцевины и оболочки.

На рис. 4.20 показаны три разновидности волокна (А, Б и В). Буквами А и Б помечен мультимодовый вид волокон. Тип Б имеет меньшую дисперсию времени распространения и по этой причине вносит меньшие искажения формы сигнала.

Мода представляет собой одно из возможных решений уравнения Максвелла. В упрощенном виде можно считать, что мода – это одна из возможных траекторий, по которой может распространяться свет в волокне.

[image: image1448.png]D60

A Tpodans KoapibuMenTa
Apenownena

N\

B
B





Рисунок 4.20 – Разновидности оптических волокон, отличающиеся зависимостью коэффициента преломления от радиуса

Также энергия может перетекать из одной моды в другую. Это связано с изгибами волокна и вариациями коэффициента преломления. По мере движения свет будет переходить из одной моды в другую, пока не будет достигнуто равновесное распределение мод. После этого перераспределения энергии между модами не происходит.

При реализации оптоволоконных линий связи часто возникает необходимость согласования оптоэлектронных компонентов с различными поперечными сечениями излучающей и принимающей областей и различными числовыми апертурами [Засецкий А.В., 2001]. Вариантом такой задачи может быть соединение одномодового (ОВ) и многомодового волокон (МВ) или излучателей и фотоприемников с волокнами различных типов. 

При современных же технологиях необходимо использовать повторители через каждые 30 км (против 5 км для медных проводов). По сравнению с медными проводами оптоволоконные кабели несравненно легче. Так одна тысяча скрученных пар при длине 1 км весит 8 тонн, а два волокна той же длины, обладающие большей пропускной способностью, имеют вес 100 кг. Это обстоятельство открывает возможность укладки оптических кабелей вдоль высоковольтных линий связи, подвешивая или обвивая их вокруг проводников.

 Точность местоположения соединительной плоскости между двумя секциями волокна очень важна для полного преобразования информации с минимальными потерями. При ошибках в длине какого-либо участка МВ первоначально рассчитанные параметры преобразования  достигнуты не будут. Геометрические размеры каждого участка нужно контролировать с точностью до 1 микрометра, что позволит уменьшить дополнительные потери связи различных компонентов. Одним из методов такого согласования является создание каскадных волокон, в которых линзовое волокно и несколько участков градиентных волокон интегрировано в одномодовое волокно. 

Теоретически для обеспечения хорошей связи может быть спроектирована идеальная каскадная волоконная структура. Однако, технические ошибки во время производства влекут за собой дополнительные потери и ухудшение связующих характеристик. В каскадном волокне, каждая область имеет свою определенную функцию, такую как фазовое преобразование, преобразование размера, преобразование профиля. Учитывая технологические особенности изготовления компонентов необходимы новые методы контроля геометрических параметров каскадных волокон для улучшения связующих характеристик.

Методам определения геометрических параметров оптоволокна уделяется достаточное внимание, особенно рассмотрены оптические бесконтактные методы. Это обусловлено тем, что применяемые в настоящее время контактные и фотометрические методы не обеспечивают требуемых точности и быстродействия контроля геометрических параметров волокон. Производство ОВ определяется прежде всего быстрой скоростью изготовления и узкой специализацией по физическим свойствам. Такой оптический параметр, как распределение градиента показателя преломления по сечению волокна данными методами определить невозможно. К настоящему времени разработаны и используются различные принципы и методы исследования и контроля ОВ: с применением микроскопов, теневые, ближнего поля, поляризационные, дальнего поля («спекловые»). Все эти методы относятся к амплитудным, то есть их минимальное пространственное разрешение отклонений диаметра ОВ от заданного номинала (порог чувствительности) определяется разрешаемым аппаратурой минимумом разности двух интенсивностей воздействующих на ОВ сигналов.

Естественно, переход от амплитудных методов к волновым резко снижает порог чувствительности, то есть уменьшает разрешаемое отклонение геометрических параметров ОВ, увеличивая точность исследования и контроля. 

Именно такие методы, как дифракционный, интерференционный и голографический, позволяют определять изменения диаметра ОВ, соизмеримые с длиной волны излучения.

Одним из перспективных методов контроля формы поперечного сечения волокон, является дифракционный. Исследования показали, что к числу его достоинств относятся высокая точность, малое время, локальность измерений (т. е. возможность контролировать волокна даже по малым участкам), отсутствие необходимости фиксации в пространстве и возможность получения от контрольного датчика сигнала обратной связи, предназначенного для активного воздействия на технологический процесс вытяжки волокна.

Дифракционный метод измерений пригоден и для измерений формы поперечного сечения и профиля показателя преломления некруглых волокон, капилляров и их заготовок (штабиков), а также степени эксцентриситета оболочки и сердцевины в процессе изготовления двухслойного волокна. Однако анализ показал слабое развитие теоретических исследований и направлений приборной реализации дифракционного метода по сравнению с другими. Это в первую очередь объясняется несоизмеримо более высокой по сравнению с интерференционными и голографическими методами сложностью решения задач дифракции на уединенных диэлектрических цилиндрах различных типов. Найденные точные формулы для оперативного получения картин рассеяния в дальней зоне позволили существенно повысить точность дифракционных измерений за счет перехода к схемам сравнения с эталонными или калибровочными графиками.
В основу радиоволнового метода положена зависимость коэффициента отражения высокочастотного электромагнитного поля в линии передачи от диаметра контролируемого волокна при известной электропроводности последнего. Приборы, основанные на этом методе, имеют очень высокую чувствительность. 

Это обстоятельство позволяет использовать их для контроля диаметра тонких (10...200 мкм) и сверхтонких (менее 10 мкм) электропроводящих волокон. Основной недостаток метода заключается в том, что при контроле диаметра волокон необходимо учитывать электропроводность материала, а поскольку электропроводность, например, углеродных и борных волокон изменяется в широких пределах, ошибка измерения может достигать нескольких процентов.

Электромагнитный метод (вихревых токов) основан на регистрации изменения взаимодействия собственного электромагнитного поля катушки с электромагнитным полем вихревых токов, наводимых этой катушкой в контролируемом объекте. Электромагнитный метод обладает достаточной чувствительностью к изменению контролируемых размеров, а многопараметровость дает возможность применять его для контроля многослойных изделий. Таким образом, можно контролировать диаметр микропроводов даже без учета толщины изоляции. Достоинством метода является также его незначительная погрешность при изменении условий окружающей среды.

Наряду с перечисленными достоинствами электромагнитный метод имеет ряд существенных недостатков:

- позволяет измерять диаметр только электропроводящих изделий;

- при малых диаметрах рабочая частота генератора должна превышать 1010 Гц, что значительно усложняет конструкцию и эксплуатацию приборов; 

- большой участок интегрирования (более 1 мм) не позволяет контролировать дефекты волокон малой длины.

Пневматический метод основан на измерении изменяющегося давления газа, обтекающего контролируемое волокно. К преимуществам данного метода относятся нечувствительность к физико-механическим свойствам контролируемого волокна, влиянию сильных электромагнитных полей, а также возможность контролировать волокна с сечением любой формы. 

Недостатками метода являются погрешность при изменении условий окружающей среды, необходимость обеспечения высокого коэффициента заполнения и низкое быстродействие.

Емкостной метод относится к электрическим методам контроля. В настоящее время он является одним из самых перспективных методов контроля диаметра тонких, но только проводящих волокон. Чаще всего при контроле этим способом используют преобразователи, выполненные в виде круглого полого цилиндра, который образует с расположенным соосно контролируемым волокном коаксиальный измерительный конденсатор. В этом случае относительная чувствительность преобразователя к изменению диаметра волокна определяется выражением 

SD = [(1+Cр/Cп)ln(Dэ/Dв)]-1  ,


(4.4)

где Ср, Сп – рабочая и паразитная емкости преобразователя,
Dэ, Dв  – диаметры электрода и волокна соответственно.

Паразитная емкость преобразователя 

Сп = 2π∙ε0∙εс∙L/ln(Dэ/Dв),



(4.5)

где ε0, εс  – диэлектрическая проницаемость вакуума и окружающей среды соответственно; 

L – длина электрода. 

Несмотря на то, что из-за паразитной емкости чувствительность метода снижается в (1+Cр/Cп) раз, он позволяет контролировать волокна с допустимой  погрешностью при  коэффициенте заполнения k3<0,01.

К недостаткам метода следует отнести невозможность контроля диаметра непроводящих волокон и значительное уменьшение чувствительности при контроле волокон с малым (20 мкм) диаметром.

Газоразрядный метод также относится к электрическим методам контроля. В его основе лежит использование зависимости тока коронного разряда от диаметра контролируемого электропроводящего изделия, помещаемого внутрь разрядной камеры. Метод позволяет контролировать диаметр, а также овальность сверхтонких электродов.

К недостаткам данного метода относятся зависимость погрешности измерения on условий окружающей среды, возможность контроля только электропроводящих объектов и необходимость обеспечения надежного гальванического контакта объекта контроля с измерительной схемой, что не всегда возможно, особенно в условиях производства.

Радиационный метод контроля диаметра волокон базируется на воздействии радиоактивного излучения на контролируемый объект. Диаметр волокон определяется по рассеянию или поглощению излучения контролируемым объектом. Метод обладает достоинствами, присущими оптическим методам: независимостью погрешности от условий окружающей среды и возможностью контролировать внутренний диаметр электропроводящих волокон с диэлектрическим покрытием. Однако этот метод неприменим в случае волокна с изменяющимися по сечению структурой и удельной плотностью.

Наиболее эффективными и перспективными являются оптические бесконтактные методы, характеризующиеся значительным разнообразием и достаточно простой физической реализацией. Общая тенденция их развития, обусловленная требованием значительного повышения точности – это уменьшение длины волны излучения, зондирующего измеряемый объект, и переход к видимым волнам. 

Так, радиоволновые и ультразвуковые методы, оперирующие с радио- и акустическими волнами большей длины, чем оптические, характеризуются меньшей точностью измерений.

Предельная потенциальная достижимая точность оптических методов ограничена критерием 

N ≈ a/λ,             

                      (4.6)

где а – минимальный линейный размер, 

λ – рабочая длина волны. 

Этим и обусловлен переход к работе с волнами Шредингера в измерительных приборах с электронным пучком. За последние годы было разработано большое число бесконтактных оптических методов, базирующихся наразличных оптических явлениях. К ним относятся интерференция и дифракция падающей на однородный или неоднородный диэлектрический цилиндр плоской волны, рефракция узкого зондирующего пучка, излучение при прохождении пучка через диэлектрический цилиндр, его отражение от торца цилиндра и многие другие. Методы контроля реализуются различными способами, использующими как интегральные преобразования (Фурье, Радона, Абеля), так и решения дифференциальных уравнений теории дифракции на диэлектрическом цилиндре.

Все эти оптические методы можно разделить на две обширные группы: разрушающего и неразрушающего контроля.

Методы разрушающего контроля при распространении оптического излучения вдоль оси волокна требуют или предварительной подготовки измеряемого отрезка волокна для удобства ввода излучения в него через торец, или использования устройств направленного ввода излучения в волокно через его боковую поверхность.
Эти методы применяются при измерении передающих свойств волокна: дисперсии, погонного затухания за счет рассеяния на неоднородностях и релеевского молекулярного рассеяния. Этими методами исследуются также поляризационные и дисперсионные свойства волокон, степень искажения когерентности сигнала и его модового состава. Методы разрушающего контроля не могут использоваться для контроля оптических волокон в процессе вытяжки.

Рассмотрим возможности использования второй группы методов – неразрушающего контроля – для измерений геометро-оптических параметров ОВ непосредственно в процессе их изготовления. В схемах, реализуемых на основе методов неразрушающего контроля, зондирующее излучение направляется перпендикулярно оптической оси волокна или под определенным углом. Эти методы могут быть распространены на контроль заготовок волокон (штабиков), волокон сложных некруговых сечений, как плавно-неоднородных, так и ступенчато-неоднородных (многослойных) с учетом эксцентриситета. Методы неразрушающего контроля применяются в основном для оценок диаметров сердцевины и оболочки волокна, степени эллиптичности его поперечного сечения, шероховатости внешней поверхности, а также определения закона изменения показателя преломления материала волокна по его сечению. 

Оптические свойства волокон контролируются по результатам анализа:

‑ диаграмм рассеяния плоской волны в передней и задней полусферах волокна;

‑ степени фокусировки падающей волны цилиндрической сердцевиной волокна (метод фокусировки);

‑ картины поля интерференционным микроскопом (интерференционный метод);

‑ голографического изображения поля волокна (голографический метод);

‑ картины дифракции волны на волокне (дифракционный метод).

Несколько иначе стоит бесконтактный метод оценки структуры волокна сканирующим электронным микроскопом, дающий удовлетворительное соответствие с результатами интерференционной микроскопии. Для измерения параметров заготовок световодов некруглого поперечного сечения в настоящее время разработан метод триангуляционной маски с использованием видикона, базирующийся на измерении рассеяния в переднюю полусферу.

Многообразие оптических методов порой затрудняет выбор наиболее приемлемого из них для конкретных условий измерений и контролируемого объекта. Целью сравнительного анализа классификации оптических методов контроля является установление границ их применимости, оценка точности определения способа и выбора оптимального метода для различных условий использования. Все методы классифицированы по типу облучающего сигнала и зоны регистрации информационного сигнала.

Процесс неразрушающего измерения геометро-оптических характеристик объекта состоит из трех стадий: формирования облучающего пучка, его взаимодействия с объектом намерения и формирования зоны регистрации информационного сигнала. В этой трехзвенной системе можно выделить два динамических звена, которые существенно изменяются при переходе от одного метода к другому. 

По типу облучающего пучка методы можно разделить на два класса: использующие узкий пучок (по сравнению с геометрическими размерами поперечного сечения объекта) и широкий пучок, размер которого на порядок или более превышает диаметр измеряемого объекта. Регистрацию информационного сигнала можно осуществлять в двух областях – ближней или дальней зоне плоскости изображения.

Технологический процесс изготовления каскадного волокна включает в себя:

‑ скалывание торцов МВ и ОВ,

‑ соединение МВ и ОВ, 

‑ контроль соединяющей  плоскости P между волоконными участками,

‑ скалывание МВ к длине L, основанные на плоскости P, где L – длина, которая дает желаемый эффект соединения. 

После этих четырех процедур получается каскадное волокно. Если какой-либо участок МВ или линзовый наконечник необходимо интегрировать в одномодовое волокно для проектирования связующей схемы шаги изготовления можно повторить.

Максимальная связующая эффективность такого компонента составляет около 60%, а ошибка длины участка МВ в 10 микрометров будет изменять результат примерно на 2% потерь по сравнению с идеальным исполнением благодаря неполному превращению эллиптических модальных полей. Если каскадное волокно с двумя или более трех секций интегрировано в одномодовое волокно, то потери связи накапливаются из-за неточности длины каждой секции. Таким образом, точность местоположения соединительной плоскости между двумя секциями волокна очень важна.

Исследования показали, что определение местонахождения соединительной плоскости со временем становится актуальнее, так как потери волоконного соединения становятся ниже. Соединяющие потери в настоящее время могут составлять 0,03 дБ. При традиционном подходе для нахождения соединительной плоскости в волокне необходимо использовать микроскопы с высоким разрешением. В исследовании Хайбара [Haibara, T., 1983] для оценки геометрических параметров соединительная плоскость наблюдается под микроскопом с увеличением 360X. Однако расстояние между волокном и объективом в микроскопах высокого разрешения очень мало, как правило, менее 5 мм.

В производстве каскадного волокна, процедура скалывания требует большого пространства, в котором расстояние между волокном и контрольной линзой должно быть более 4 см.  Следует отметить, что большие рабочие расстояния обычно предопределяют меньшее увеличение в контролирующей системе из-за ограничений оптической системы. Таким образом, соединительная плоскость не может наблюдаться непосредственно, так как разрешение недостаточно высоко. Следовательно, косвенный метод определения положения соединительной плоскости с большим рабочим расстоянием (> 40 мм) и с низким увеличением (<8X) контрольной системы является ключом к улучшению процесса изготовления каскадных волокон.

Предлагаемый метод контроля для наблюдения соединительной плоскости использует явления интерференции. Последующие моделирование и расчеты позволяют идентифицировать местоположение стыка.

При 40-мм рабочем расстоянии, требуемом современным производством, интерференция световых лучей через волокно существенно увеличивается. Различия можно наблюдать между интерференционными полосами в многомодовых и одномодовых волокнах. Интенсивности и количество интерференционных полос в этих двух секциях волокна будут различными, что позволяет найти соединительную плоскость путем определения существенных различий в интерференции между двумя участками волокна.

Для получения информации о разнице в изображениях была разработана программа моделирования.

Так как на количество, положение и интенсивность интерференционных полос могут влиять размеры волокна, мощность света и расположение фокальной плоскости, то необходим учет этих трех факторов для получения удовлетворительного изображения [Филипенко А.И., 2011]. 

Учитывая закон Снеллиуса было проведено моделирование хода лучей через одномодовое (рис. 4.21) и многомодовое (рис. 4.22) оптические волокна.
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Рисунок 4.21 – Прохождение лучей в оптоволокне с сердцевиной диаметром 10 мкм
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Рисунок 4.22 – Прохождение лучей в оптоволокне с сердцевиной диаметром 50 мкм

Поскольку изображение, снятое с помощью контролирующей системы включает исходную информацию об изображении и интерференционной картине, то обе эти модели следует рассматривать в одно и то же время. 

Так как на количество, положение и интенсивность интерференционных полос могут влиять размеры волокна, мощность света и расположение фокальной плоскости то необходим учет этих трех факторов для получения удовлетворительного изображения [Ohashi M., 1982].

Чтобы найти оперативную информацию о МВ и ОВ участках, применяется программная и аппаратная обработка изображений. В какой-то позиции фокальной плоскости будут существенное различие между двумя составными частями волокна волокна. Чтобы реальная система контроля работала, разница между изображениями должна быть достаточно большой. Поскольку разрешение ПЗС матрицы с 8-кратным увеличением оптической системы составляет 0,84 мкм, необходимо, чтобы различия были больше, чем разрешение. При  длине волны светового пучка 650-нм и фокальной плоскости изменяемой от 0 до 150 мкм (шаг = 1 мкм), программа моделирования волоконно-интерференционной картины определяет различия между ОВ и МВ участками в каждой фокальной плоскости. Результаты моделирования показаны на рис. 4.23-4.26 (слева вверху показаны изображения экрана). На рис. 4.23, фокальная плоскость находится на расстоянии X = 60 мкм, а на рис. 4.24, фокальная плоскость находится на расстоянии X = 100 мкм. Окончательный результат моделирования представлен на рис. 4.25. Хороший результат может быть получен когда фокальная плоскость находится на расстоянии X = 80 мкм. Этой информации достаточно для программы контроля различий на двух участках волокна. Моделирование соединительной плоскости показано на рис. 4.26.
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Рисунок 4.23 – Результат моделирования на расстоянии фокальной плоскости X = 60мкм
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Рисунок 4.24 – Результат моделирования на расстоянии фокальной плоскости X = 100мкм
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Рисунок 4.25 – Результат моделирования на расстоянии фокальной плоскости X = 80мкм
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Рисунок 4.26 – Результат моделирования на расстоянии фокальной плоскости X = 60мкм

Используя программный комплекс MatLab, была избрана часть изображения оптического волокна, которая характеризует каскадный переход между двумя волокнами (рис. 4.27).
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Рисунок 4.27 – Каскадный переход между двумя волокнами.

Избранное изображение было дискретизировано по пространственным координатам x и y и проквантованы значения степени яркости в каждой дискретной точке. 

На рис. 4.28 представлена структура системы каскадно-волоконного производства. Все приборы крепятся на оптической скамье. Система состоит (слева направо) из нормального источника света, плоской пластины для имитации точечного источника света, выпуклой линзы для создания параллельных световых лучей, пятиосного координатного столика с двумя держателями волокна и волоконно-скалывающего механизма, а также ПЗС-фотоприемника с 8-кратным увеличением объектива, установленного на трехосном столе. Результаты обрабатываются устройствами на основе ПК с использованием программного обеспечения MatLab. 

[image: image1456.emf]
Рисунок 4.28 – Экспериментальная установка

В экспериментах применяются такие же процедуры, как и в программе моделирования. Вместо фокальной плоскости, используемой в программе моделирования, фокальная плоскость ПЗС теперь перешла в положение трехкоординатного движения. Как предполагалось в моделировании, экспериментальные изображения охватывают перемещение положения фокальной плоскости в диапазоне X = 60-100 мкм (рис. 4.29-4.31).
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Рисунок 4.29 – Изображение экрана при расстоянии до фокальной плоскости X = 60 мкм
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Рисунок 4.30 – Изображение экрана при расстоянии до фокальной плоскости X = 100 мкм
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Рисунок 4.31 – Изображение экрана при расстоянии до фокальной плоскости X = 80 мкм

Изображение соединения двух разнотипных оптических волокон загружается в память программы обработки. Качество изображения и ее разрешающая способность напрямую влияют на точность расчетов. Загрузка изображения неразрывно связана с дискретизацией изображения по пространственным координатам x и y квантованием значения яркости в каждой дискретной точке. Полученное изображение в памяти программы представляет собой матрицу чисел
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где Ixy – значение интенсивности соответствующей точки модели оптического волокна. 

Поиск места соединения двух оптических волокон происходит пошаговым сравнением двух смежных интерференционных картин, затем определяются координаты пиков оптической интенсивности и их максимальная амплитуда. Прыжок количества совпадений и максимальной разницы по амплитуде интенсивности является точкой перехода между двумя волокнами.

Рассматривая результаты обработки изображений, можно сделать вывод о достаточно уверенном определении границы соединения компонентов каскадных волокон при разрешающей способности, которую может обеспечить ПЗС матрица и оптическая система с восьмикратным увеличением.

4.4 Пьезоэлектрические материалы в микросистемной технике

Пьезоэлектрические материалы изменяют свои свойства при воздействии механических сил, напряженности электрического поля и температуры (см. раздел 1). Им присущ прямой и обратный пьезоэффект.

Прямой заключается в поляризации материала, т. е. возникновении электрического заряда при действии на материал механической силы на его поверхностях. Величина заряда q зависит от механических напряжений, вызванных приложенной силой F, свойств материала (значений модулей электромеханической связи dij, диэлектрической проницаемости и др), его структуры. Одним из наиболее значимых модулей для статического режима работы является d33.
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где сила и напряжение действуют по одной оси пьезоэлемента;

· – длина сжимаемого элемента;

· – напряженность электрического поля.

При снятии механической нагрузки пьезоэлемент генерирует электрический заряд  противоположной направленности.

Обратный пьезоэффект позволяет путем изменения напряженности электрического поля изменять размеры пьезоэлемента, что делает пьезоактюаторы легко управляемыми. Многочисленные пьезоустройства реализованы на обратном пьезоэффекте: прецизионные пьезопозиционеры, пьезоэлектрические двигатели, актюаторы, резонаторы, силовые приводы, пьезотрансформаторы, множество различных пьезодатчиков физических величин.

Новые области применения включают в себя:

12. пьезоэлектрический впрыск топлива;

13. динамические виброгенераторы высокой частоты (кило- и десятки килогерц);

14. МЭМС и НЭМС, в т.ч. микро- и наномощные источники питания;

15. утилизация энергии, генерирование энергии (ориентировочно — один кубический сантиметр керамики ЦТС за один цикл при высокой механической нагрузке может выработать электрическую энергию порядка нескольких милливатт за секунду (10-3 Вт с)). Использование динамического резонансного режима позволяет повысить эффективность преобразования механической энергии в электрическую.

В динамическом режиме пьезомодуль d33 рассчитывается по формуле
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где [image: image1464.wmf]l

 – длина пьезоэлемента, [см];

· – плотность, [г/см3];
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 – резонансная и антирезонансная частоты;
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где – статическая емкость ПЭ на f = 1 кГц, [пФ];
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Наиболее распространенную группу пьезоэлектриков составляю пьезокерамические материалы, в частности, цирконат титанат свинца (ЦТС) различного состава, конструктивного исполнения, элементов и технологий изготовления.

ЦТС хорошо работает при напряжениях сжатия, а при необходимости работы на растяжение используется предварительное механическое создание напряжения сжатия (до 0,5 σсист. тех.).
Усредненные механические и электрические характеристики для материалов ЦТС следующие:

3 модуль упругости Юнга Е = 0,75∙1011 Н/м2 (в 2...3 раза меньше, чем у кремния);

4 допустимые напряжения [σ] = 7...8 кН/см2 = 70...80 МПА;

5 диэлектрическая проницаемости ε~1000;

6 допустимая механическая деформация ~0,1...0,15% длины элемента.

Кроме единичных, биморфных, триморфных пьезоэлементов в технике используются пакетные пьезоактюаторы.

Механическая рабочая мощность пьезоактюатора — это произведение величины шага на силу, т. е. она пропорциональна активному пьезокерамическому объему актюатора, равному произведению длины пакета на площадь его поперечного сечения.

Пьезокерамические пакетные актюаторы преимущественно выполняют толкательные функции, т. к. их прочность на растяжение всего лишь несколько процентов от механической прочности при сжатии.

Пакетные актюаторы на значительные рабочие мощности должны обеспечивать эффективный отвод тепла, т. к. повышенная температура оказывает неблагоприятное воздействие на характеристики и надежность актюатора (5...20% входной электрической мощности превращается в тепло за счет внутреннего трения).

Пьезоэлектрический пакет имеет электрически изолированные торцевые поверхности. Электрическая полярность пьезоэлемента может быть определена путем приложения к нему постоянного напряжения. Пьезопакет удлиняется при приложении к нему правильной полярности.

Получение электрической энергии при механических воздействиях на пьезоэлемент может быть увеличено при периодическом воздействии, особенно с частотой резонанса ПЭ. Особенностью преобразования являются высокие выходные напряжения и малые значения тока.

Описание процессов в пьезоэлектрических элементах в обобщенном виде основано на рассмотрении ЭМ поля в пьезоэлектрической среде и связанных с ним акустических колебаний на основе уравнений Максвелла для электродинамики, акустики и уравнений пьезоэффекта.

Для упрощения описания используется целый ряд допущений.
4.5 Элементы солнечных батарей на основе коллоидного нанокристаллического полупроводника TiO2

Поиск новых источников энергии и повышение эффективности известных ранее является актуальной задачей бурно развивающегося мира, потребляющего все большее количество энергии во всех доступных для использования видах. Особое внимание заслуживают безопасные, экологически чистые виды энергии. К такой категории относятся преобразователи солнечного света в электричество с применением полупроводниковых материалов: кремния, арсенида галлия и др.

В настоящее время элементы солнечных батарей реализуются на монокристаллическом, поликристаллическом и аморфном кремнии примерно в равных объемах производства (примерно 30:30 и 30 %), остальные 10% реализуются другими конструктивно-технологическими решениями. Солнечные элементы на кремнии достигли достаточно высокого уровня             [Дж. Уайтсайдс 2002, Марк Ратнер 2004, Оксанич А.П., Борщов В.Н., Костылев В.П. 2012]: коэффициент эффективности преобразования энергии приближается к 30-40%, понижается стоимость их производства, но технология остается достаточно сложной, значительна зависимость эффективности преобразования от уровня освещенности, требуются материалы высокой чистоты. Это ограничивает возможности широкого использования таких элементов.

Одной из альтернатив  кремниевым материалам для фотовольтаических элементов являются коллоидные полупроводники.

Обычно коллоидные частицы материалов имеют размеры от долей до десятков нанометров и вследствие этого обеспечивают прозрачность растворов [Зимон, 2003; Делимарский, 1973]. Многие из них (CdS, HgSe, PdSe, Cd5As2, SnO2, TiO2, ZnO, Zn3P2, V2O5, WO3 и др.) являются полупроводниками и обнаруживают четко выраженную зависимость от действия света. К таким эффектам относятся: фотовозбуждение, фотолюминисценция, фотокатализ, фотолиз, фотоэлектропроводность, которые проявляются в коллоидных растворах и тонких пленках материалов.

Получение коллоидных растворов часто включает химические методы приготовления или использование твердых частиц в виде пористых стекол или цеолитов. Для предотвращения образования крупных агломератов синтез выполняется в специально подобранных защитных средах. Так коллоидные частицы TiO2 могут быть получены пептизацией соляной кислотой титановой кислоты, осажденной на холоду аммиаком [Рэми, 1972]. Уменьшение размеров частиц при растворении порошков может способствовать диспергация путем наложения ультразвуковых колебаний.

TiO2 имеет несколько кристаллических форм (рутила, анатаза и ромбического брукита) [Рэми, 1972, т.2, с. 71]. Структура решетки рутила (a=4,58; c=5,95; d=2,01Å) и анатаза (a=3,73; c=9,87; d=1,95Å) приведены на рис. 4.32 а и б. Каждый атом Ti в кристалле рутила окружен двумя атомами О на расстоянии 2,01Å и четырьмя атомами О на расстоянии 1,92Å. В кристалле анатаза каждый атом Ti также в виде искаженного октаэдра, окружен двумя атомами О на расстоянии d=1,92Å (на рис. 4.32 они соединены двойными линиями с теми атомами титана, которым они принадлежат) и четырьмя атомами О на расстоянии 1,91Å. Кристаллы брукита имеют сходные параметры. Во всех трех решетках два из шести атомов кислорода, окружающих атом титана, отличаются от остальных тем, что они расположены от атома титана дальше четырех других. В решетке анатаза линии связи направлены вдоль С-осей, в решетке рутила – перпендикулярно к ним, а в решетке брукита оба атома О, наиболее удаленные от атома Ti (Ti↔О=1,98Å), являются единственными, для которых расстояние до атомов Ti точно одинаково. Расстояние остальных четырех отличаются как от выше названных, так и между собой.
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Рисунок 4.32 – Кристаллическая решетка типа рутила (а) и анатаза (б)

Размеры гранул кристаллического TiO2 в пленках солнечных элементов составляют 10…15мкм. Таким образом, число трансляций по каждой оси координат кристалла составляют ni=25…40 (τn=n1τ1+ n2τ2+ n3τ3) и число разрешенных энергетических уровней n=n1∙n2∙n3≈ (15…64)103. Здесь ni – целые числа, τi – орты осей i – 1, 2, 3.

Проводимость нанофазных пленок TiO2 при комнатной температуре очень низка (~10-9 Омсм), но при облучении УФ источником сильно возрастает, свидетельствуя, что низкая проводимость в темноте вызвана низкой концентрацией ионов в зоне проводимости, а не плохим электрическим контактом между частицами.

Замечательным свойством нанокристаллических TiO2 пленок является высокий квантовый выход (близкий к 1) транспортирования фотоинжектированных электронов, проходящих через все границы зерен, что вызвало повышенный интерес к получению тонких полупроводниковаых пленок для фотовольтаических устройств [Ратпер,2004; Уайтсайт, 2002; Hagfeldt, 1995].

В работе [Hagfeldt, 1995] показана низкая эффективность фотовозбуждения нанокристаллического TiO2 за счет механизмов собственного дрейфа и диффузии, т.к. при малых размерах частиц наклон кривой потенциала зоны проводимости и валентной зоны, создаваемых слоем пространственного заряда на границах кристалл/раствор, пренебрежимо мал. Отмечено также, что стохастическая модель переноса зарядов при наноразмерах частиц неверна, в этом случае действует квантово-механический эффект образования общей волновой функции переноса зарядов через весь полупроводниковый кластер, и заряды не подвергаются диффузионному переносу и не вступают в реакции с частицами, присутствующими на поверхности.

Многократного повышения светочувствительности и эффективности преобразования световой энергии видимого диапазона в электрическую можно достичь адсорбцией молекул неорганического  или органического [Юрре, 2003] красящего вещества на кристаллах TiO2. В пленочной структуре проводник-краска-электролит процессы разделения заряда и их транспортирование к внешним электродам разделены. В качестве электролита рассмотрим состав J-/J-3. 

1-й этап. Молекулы краски, обволакивающие кристаллы TiO2 поглощая энергию падающего света, возбуждаются и передают электроны молекуле полупроводника. Это этап разделения заряда на пару электрон - дырок. Возбуждение молекул красящего вещества под действием света происходит и при энергии света меньшей ширины запрещенной зоны.

2-й этап. Инжекция электрона в зону проводимости TiO2 происходит за время равное нескольким наносекундам.

3-й этап. В пленочной структуре полупроводник - красящее вещество имеет место и обратный процесс – рекомбинация ионов, скорость которого значительно ниже (~ 1 мкс).

4-й этап. Еще одним рекомбинационным процессом является восстановление трииодида в электролите электроном зоны проводимости.

5-й этап. Транспортирование электронов в нанокристоллических TiO2 пленках по всем частицам и границам зерен. Процесс выполняется с высоким выходом практически равным единице, предположительно, за счет туннельного эффекта. Скорость переноса электронов существенно ниже скорости передачи заряда в монолитном монокристаллическом TiO2. Скорость этого процесса оценена [Gratzel, 1994] измерениями фототока после возбуждения ультрафиолетовым наносекундным импульсным лазером.

6-й этап. Восстановление трииодида на противоположном стоку электронов электроде (электропроводное стекло, покрытое каталитическим слоем платины) обменным током плотностью (10-2…2)10-1А/см2.

7-й этап. Восстановление окисленного красителя иодидом со скоростью процесса ~10-8с. Схема, демонстрирующая шаги и кинетику преобразования солнечной энергии комплексами J-/J-3 электролитом приведена на рис. 4.33. На схеме представлены также энергетические уровни разных фаз процесса для красящего вещества из RuL2(SNC)2, адсорбированного на кристаллах TiO2 и окислительно-восстановительной пары J-/J-3 в электролите [Hagfeldt, 1995].

Наноразмерные частицы TiO2 могут формировать тонкие прозрачные пористые пленки толщиной ~ 10мкм с развитой внутренней поверхностью. Коллоидные частицы собой структуру из наноточек или наноточек, которые находятся в электрическом контакте друг с другом, образующие нанопровода и обеспечивают  тем самым прохождение электрических зарядов сквозь такие пленки. Конструкция фотохимической ячейки представлена на рис. 4.33.

Технология получения тонких мезопористых пленок TiO2 состоит в трафаретной печати на стеклянных электропроводных подложках коллоидного раствора полупроводника и последующей термообработки в автоклаве, обеспечивающей заполнение пор пленки электролитом.

От режимов выполнения основных операций зависит толщина, прозрачность, пористость пленки, размеры и дисперсия размеров частиц, а также агрегатное состояние TiO2 (соотношение форм рутила и анатаза). Так, оптические свойства могут резко меняться при изменении температуры обработки в автоклаве.
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Рисунок 4.33 – Фотохимическая ячейка с оптическим возбуждением заряженных молекул красителя

При температуре 200 оС образуется прозрачный нанокристаллический TiO2 (100% анатаза)  с относительным распределением частиц около значения 15 нм. Увеличение температуры до 250 оС приводит к высокому рассеиванию пленкой света. Пленка получается белой и содержит агрегаты малых частиц и некоторое количество крупных частиц более 100 нм, а также некоторое количество рутила. Для получения толщины пленки более 5 мкм и равномерного распределения в электролите  необходимо включить частицы TiO2 в коллоидную пасту. Обычно фотовольтаические  элементы обрабатываются при температуре 240...250оС при толщине пленки ~ 10мкм. Типичное значение пористости пленок около 50%. От вязкости, реологических свойств паст и режимов трафаретной печати зависят  толщина пленки, однородность состава нанесенной пленки.

Наилучшая эффективность преобразования световой энергии в электрическую (коэффициент полезного действия до 11%)  получена с очувствлением TiO2, красящим веществом на основе рутения RuL2(SCN)2, обволакивающего кристалла и электролита, содержащего J-/J-3. Рутениевый комплекс образует энергию света и инициирует передачу электрона молекуле TiO2.

Выходное напряжение нанокристаллического солнечного элемента представляет разность между уровнем Ферми диоксида титана при освещении и редокс потенциалом электролита.

Пленка TiO2 в фотовольтаическом элементе выполняет такую же роль как биологическая липидная мембрана зеленого листа в природном фотосинтезе, закрепляет положение молекул красящего вещества, является акцептором электронов и обеспечивает их перенос на коллекторный электрод. 
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Рисунок 4.34 – Этапы преобразования солнечной энергии в нанокристаллических TiO2 частицах, очувствленных красителем и пропитанных электролитом на основе J-/J-3,  и электрохимические потенциалы, действующие на разных этапах

TiO2 в структуре выполняет роль акцептора и проводника электрона, так как электроны, инжектированные в зону проводимости молекулы TiO2 переносятся через нанокристаллическую пленку к проводящей стеклянной подложке, коллектору тока. По схеме рис. 4.34 видно, что для подачи заряда через пленку необходима движущая сила около 0,1 эВ. Для непрерывности процесса преобразования краситель, должен быть восстановлен путем передачи электрона от частиц электролита, которые в свою очередь восстанавливаются противоэлектроде элемента. Следует отметить, что в фотовольтаическом элементе неосновные носители заряда (дырки) не перемещаются, они остаются локализованными на окисленной молекуле краски и процесс рекомбинации электронов, обратный процессу их инжекции, может проходить только на границе TiO2/краска. Потому желательно подобрать материал с высоким коэффициентом инжекции Кинж и низким коэффициентом рекомбинации Крек. В используемых комплексах металла отношение Кинж/Крек > 103 и доходит до 106.

Другой важной характеристикой фотовольтаических элементов, является их спектральная чувствительность в видимом диапазоне световых волн. На рис. 4.35 приведены сравнительные данные для TiO2 без очувствления и с очуствлением красителями RuL3(L=2,2’ – бипиридил – 4,4’ - дикарбоксилат) и RuL2(SCN)2.

Наиболее удачным очувствителем TiO2 до настоящего времени является RuL2(SCN)2. кроме эффективного использования спектра видимого излучения оба приведенных очувствителя обладают высокой временной стабильностью:

– при непрерывном облучении элемента с RuL3 в течение девяти месяцев не отмечено ухудшение эффективности преобразования;

– при времени облучения RuL2(SCN)2 соответствует 5.107 редокс циклов (~10 лет непрерывного облучения солнечным светом), не отмечено заметного понижения эффективности.
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Рисунок 4.35 – Спектральная чувствительность преобразователей

Рассмотрим материалы для реализации и основные операции изготовления ЭСБ.

Диоксид титана TiO2 получается низкотемпературным синтезом порошка анатаза и рутила со средним размером частиц 10...15 мкм. В качестве непрозрачного нанокристаллического диоксида титана возьмем                Ti –  нанооксид D, смешанный с оптически прозрачным порошком анатаза, в виде пасты, которая содержит 11% нанокристаллов (по массе). Такая паста легко наносится методом трафаретной печати.

Эффективность фотопреобразования солнечной энергии улучшаем красителем-сенсибилизатором Ruthenizer 535-Bis, имеющим широкий спектр поглощения света вплоть до 600-700 нм.

В качестве электролита используем иодиды Iodolite-50, обеспечивающие непрерывность окислительно-восстановительного процесса системы преобразования солнечной энергии. К сожалению, твердых электролитов для данной системы еще не создано, поэтому объем, в котором размещен мелкодисперсный диоксид титана, покрытый красителем и электролитом, необходимо герметизировать (температура кипения электролита 80 °С). Выберем уплотнитель в виде пленочного термопласта Meltonix 1170-60. Герметизацию можно обеспечить ламинированием при температуре меньше 100 °С и длительности менее 2 с, горячего прессования или паяльником при малой длине шва уплотнения.

В качестве стекла-подложки ТСО (transparent conductive oxide) можно использовать ТСО-22-7 толщиной 2,2 мм, покрытое с одной стороны фтором, легированным оксидом олова (SnO2:F), с другой стороны слоем ITO стекла. Поверхностное сопротивление слоя 7 Ом/квадрат.

Для эффективной работы катодных и анодных подложек используется катализатор Platisol Т на спиртовой основе в виде краски, содержащей химически осажденные или нанесенные пульверизацией частицы платины. После обжига при температуре 400 °С в течение 5 минут получается почти прозрачный слой активированного покрытия платины. Этот сой предназначен для снижения разности потенциалов редокс-пары.

 Выводы. Анализируя выбор материалов, следует отметить основные недостатки преобразователя солнечной энергии на коллоидном полупроводнике TiO2:

7 наличие жидкого электролита, испаряющегося при длительной работе и высокой температуре нагрева СЭ;

8 использование красителя на основе солей рутения, редкого на Земле элемента платиновой группы, а органические черные красители обладают ограниченным сроком годности.

Высокая эффективность и высокая стабильность очувствленых красителями нанокристаллических TiO2 солнечных элементов может быть объяснена благоприятной кинетикой переноса фотовозбужденного электрона красителя в нужном направлении. Перенос заряда сквозь коллоидную TiO2 пленку, вероятно, улучшается также за счет заполнения ловушек в полупроводниковом материале, то есть проявление элементами солнечных батарей эффекта фотопроводимости.

Главным преимуществом солнечных элементов на сегодня является возможность получения полупрозрачных фотовольтаических элементов и экономические соображения.

Элементы изготавливаются из материалов низкой чистоты с использованием процессов малой стоимости.

Нанокристаллический TiO2 безвреден для окружающей среды и здоровья людей. Диоксид титана встречается в природе как рутил, анатаз и ромбический брукит и используется как белый элемент  и в качестве добавок в зубной пасте.

Также и рутений используется без вреда здоровью в виде добавок для костных имплантантов.

Очень эффективными могут оказаться TiO2 нанокристаллические, электроды с их чрезвычайно высокой площадью поверхности и возможностью получения разных оптических характеристик.

В Tokyo University of Science разработан новый краситель, который может расширять спектр чувствительности в сторону инфракрасных волн. Французские исследователи пытаются использовать ацетилен и этилен.

Работы проводятся и с другими коллоидными полупроводниками. Например, ZnO. Достигнут коэффициент полезного действия равный 6%.

5 РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИЙ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МНОГОЗОНДОВЫХ ПОДКЛЮЧАЮЩИХ УСТРОЙСТВ
5.1 Электрический контроль многослойных коммутационных плат

Микроэлектромеханические системы датчиков перспективны в виде матричных структур. Это обстоятельство было использовано при разработке ряда конструктивно-технологических решений для многозондовых контактных устройств (МКУ) контроля электрических параметров многослойных коммутационных плат (МКП) (печатных, толсто- и тонкопленочных), а также входного и функционального контроля электронных компонентов (ЭК) с матричными выводами [Патенти України № 82405, 2008; № 95190, 2011; 98539, 2012].
Своевременное выявление бракованных компонентов и исключение их из производства РЭА обеспечивает повышение ее надежности, снижение издержек производства и является ответственной частью технологического процесса.

Электрический контроль многослойных коммутационных плат выполняется автоматизированными контролирующими комплексами (ИК-РКУ-2400; Темп-М, АСК-МКИ, АРТ-9411 и др.), необходимыми устройствами которых являются подключающие устройства в виде «ложе гвоздей» – матрицы подпружиненных контактов или матрицы игольчатых штырей, создающих давление на контактные площадки контролируемых плат за счет потери устойчивости (универсальные системы контактирования УСК, УСК-1), «летающих зондов» [Рыков, 2004].

Основными контролируемыми параметрами в многослойных коммутационных платах является целостность проводников и отсутствие коротких замыканий между разобщенными цепями.

При увеличении числа точек подключения надежность подключающих устройств падает. Известны контролирующие комплексы с числом точек подключения 4000, 8000, 10 000 и даже 16 000. Сложность изготовления, ремонта, эксплуатации и стоимость таких устройств возрастают. Цена одного пружинного зонда составляет 100 и более гривен.

Многозондовое микроэлектромеханическое устройство, содержащее несколько тысяч зондов [Патенты № 82405; Невлюдов, Мачехин, 2009], может быть реализовано на многослойной полиимидной плате с алюминиевой разводкой. Для коммутационной платы 48×60 мм, с шагом расположения контактных площадок 0,625 мм и общим числом контролируемых точек равным 2400, МКУ изготовлено на четырехслойном шлейфе. Зонды в виде шариков изготовлены по технологии BGA-компонентов, противоположные концы шлейфа подведены к автоматическому контролирующему комплексу.

В качестве объекта контроля выбрана МКП аппаратуры УКЦВС (унифицированного комплекса цифровых вычислительных средств), разработанная Свердловским НИИ «Автоматика» (рис. 5.1). Один из четырех однотипных топологических проводниковых слоев МКУ показан на рис. 5.2, а топология прижимающей пластины МКУ, разработанная в программе AutoCAD, представлена на рис. 5.3.
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Рисунок 5.1 – Пример контролируемой МКП
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Рисунок 5.2 – Первый слой прижимающей пластины МКУ
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Рисунок 5.3 – Топология прижимающей пластины МКУ

При проектировании прижимающей пластины введена модульность построения слоев (рис. 5.4).



 

а











б



в

а) первый слой, б) второй слой, в) третий слой

Рисунок 5.4 – Примеры слоев прижимающей пластины

МЭМС МКУ изготавливаются на гибком пленочном носителе с алюминиевой фольгой. Контактные зонды для подключения к плоским площадкам МКП выполнены в виде шариков по технологии производства BGA-структур [Семенец, 2005]. При подключении к шариковым матричным выводам компонентов BGA/CSP зонды имеют форму плоских контактных площадок. Проводники отдельных слоев пленочного носителя в многослойной структуре соединяются между собой через окна в полиимиде методом ультразвуковой сварки. 

Шлейф с зондами-шариками располагается в корпусе, в нижней части которого имеется объем для подачи сжатого воздуха. Шлейф расположен выше воздушной камеры на решетке, зондами вверх. В верхней части корпуса устанавливается контролируемая плата контактными площадками вниз так, что они накладываются на шарики-зонды шлейфа. Контролируемая плата сверху прижимается крышкой. При подаче сжатого воздуха в воздушную камеру шлейф с шариками зондами прижимается к контактным площадкам контролируемой платы. Каждый зонд шлейфа отдельным проводником соединен с контактом ZIF-соединителя (zero insert force – соединителя с нулевым усилием вставки).

Ширина проводников прижимающего шлейфа и расстояния между ними равны 75 мкм, диаметр межслойных отверстий – 100 мкм. Для удобства подключения различные слои шлейфа имеют различную длину и на обратную сторону (внешний конец) слоя наклеены полоски стеклотекстолита толщиной 0,1 мм (рис. 5.5).
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1 – лакофольговый полиимид; 2 – стеклотекстолит

Рисунок 5.5 – Прижимающая пластина МКУ
Разрешающая способность проводниковой разводки шлейфа может быть повышена до 50…30 мкм, а диаметр зондов уменьшен до ~ 50 мкм.

Воздушное прижатие шлейфа с зондами (air cushion pressing) позволяет обеспечить требуемое усилие контактирования всех точек многослойной контролируемой платы и зондов шлейфа.

Полиимидный шлейф с зондами может быть подключен непосредственно к контролирующему устройству, что исключает лишние контактные переходы в цепях подключения.

В случае большого числа точек контроля на многослойной коммутационной плате подключающий шлейф может подводиться к корпусу с одной, двух, трех или четырех сторон.

Для многослойных унифицированных коммутирующих плат (например, УКЦВК) подключающее устройство может быть универсальным.

Таким образом, рассмотренное многозондовое контактирующее устройство обеспечивает высокое качество контактирования при низкой вероятности повреждения контролируемого объекта, размещение контактов-зондов с более высокой плотностью. 

Вид опытного образца МКУ, изготовленного совместно с НИТИ Приборостроения, показан на рис. 5.6.
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Рисунок 5.6 – Опытный образец МКУ

5.2 Форма контактной площадки МКУ

Сложность контактирующих устройств для контроля электрических параметров МКП возрастает при увеличении числа точек контроля, уменьшении размеров контактных площадок. Снижается надежность контроля, в результате чего для исключения ошибок контроля вводятся операции ручной перепроверки отдельных цепей плат.

Как уже отмечалось, основными контролируемыми параметрами плат являются целостность проводников и отсутствие коротких замыканий между разобщенными цепями. При автоматическом контроле этих параметров и использовании подключения к контактным площадкам плат с помощью одного зонда возможны ошибки двух видов:

- при контроле целостности проводников из-за отсутствия контакта зонда с одним из концов проводника он будет забракован как имеющий разрыв, т. е. возможно забраковывание годного изделия;

- при контроле отсутствия короткого замыкания разобщенных цепей при отсутствии контакта одного из зондов с контролируемой цепью короткое замыкание не будет выявлено даже при его наличии, т. е. возможен пропуск брака.

Исключить подобные ошибки возможно, используя простоту получения матричных структур [Невлюдов, 2007; Семенец, 2011]. К каждой контролируемой точке МКП можно подключить не один, а несколько отдельных зондов, между которыми образуется замкнутая цепь только в случае наличия контакта с контактной площадкой нескольких (минимум – двух) зондов [Патенти України № 95190, 97538].

Для подключения к контактным площадкам МКП используется многозондовое подключающее устройство (МПУ) в виде многослойного гибкого шлейфа, изготовленного из фольгированных диэлектриков, контактирование которых с объектом контроля осуществляется за счет прижатия сжатым воздухом и в котором каждый отдельный зонд разделен на электрически разобщенные части в виде шариков. На рис. 5.7 показан зонд, выполненный в виде четырех шариков, соединенных в разных слоях шлейфа попарно-перекрестно. От каждой пары соединенных шариков на противоположный (внешний) конец шлейфа выведен один проводник. Такое размещение частей зонда обеспечивает наличие контакта между разобщенными парами при небольших смещениях контактных площадок платы и зондов подключающего устройства по осям в плоскости платы.
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Рисунок 5.7 – Зонд МКУ

Таким образом, подключающее устройство обеспечивает возможность контроля наличия контакта любого (каждого) из множества зондов с соответствующей контрольной точкой платы. Кроме увеличения надежности контакта (он теперь обеспечивается по крайней мере контактированием двух зондов-шариков), получена возможность контроля наличия контакта, что придает устройству свойство интеллектуальности. Возможность контроля контактирования также исключает описанные выше ошибки контроля первого и второго рода.

5.3 Контроль электронных компонентов с матричными шариковыми выводами 

Значительная часть современных электронных компонентов, применяемых в РЭА, зарубежного производства. Обладая высокими электрофизическими характеристиками, эти покупные изделия достаточно часто не соответствуют паспортным данным, имеют скрытые дефекты, которые ввиду сложности и высокого уровня интеграции (процессоры,     FPGA и др.) трудно своевременно выявить.

Это накладывает на отечественных производителей РЭА дополнительные обязанности по организации входного и функционального контроля покупных изделий и использованию контролирующих устройств высокого уровня автоматизации и соответственно сложности.

В области контроля электрических параметров компонентов наметилось несколько тенденций. Первая из них – реализация в конструкции компонентов принципа периферийного, граничного тестирования (boundary testing по стандарту IEEE-1149). В этом варианте предусматривают вывод ключевых для проверки работоспособности точек схемы на внешний, периферийный ряд контактов, подключение к которым более простое, чем ко внутренним (в BGA/CSP и др.). Другой принцип используется в ПЛИС. Производитель разрабатывает схему устройства программирования и тесты для тестирования изделия, требующие дополнительных устройств ввода данных при тестировании.

Третий принцип – использование для тестирования программируемых подключающих быстродействующих устройств с «летающими зондами»               (до 60 подключений в минуту). Установки разработаны в Японии                  [Рябик, 2007], используют прецизионные устройства позиционирования зондов (рис. 5.8).


Рисунок 5.8 – Внешний вид соединительного устройства

(контактного поля) матричного тестера 

Существенные потери возникают, если дефекты обнаружены после завершения процесса монтажа. Соединитель BGA-корпуса обеспечивает межсоединение выводов BGA-компонента с монтажным основанием. С увеличением плотности межсоединений шариковых выводов BGA-компонентов становится все труднее решать проблемы, связанные с уменьшением размеров, увеличением производительности процессов и возникновением новых технических проблем и вопросов. 

Наиболее распространенным методом функционального контроля BGA-компонентов является игольчатый метод (рис. 5.9).  

Одной из самым больших проблем соединителей для таких компонентов является необходимость избежать повреждений шариков процессе контактирования с иголкой и обеспечить стабильный контакт [Ching-Mai Ko, 2009]. 
Приложение чрезмерного усилия оставляет следы на поверхности шариков, что негативно сказывается на BGA-компоненте и его надежности. 

Как и в предыдущих устройствах, многозондовое подключающее МЭМС устройство, позволяющее производить контроль подключения каждого зонда к контактной площадке BGA-компонентов, реализуется на гибком пленочном шлейфе [Патент України № 95190].
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Рисунок 5.9 – Структура игольчатого соединителя

Предлагаемое для контроля ЭК МПУ [Патент України № 95190], обладающее возможностью проверки (самотестирования, самомониторнига) контактирования каждого отдельного зонда с соответствующим выводом контролируемого ЭК, что обеспечивает придание подключающему устройству свойства интеллектуальности за счет возможности получения информации о наличии контакта с любым выводом ЭК и повышение надежности тестирования ЭК, выполнено следующим образом. 

МПУ (рис. 5.10) содержит корпус-основу 1, контакты-зонды в виде площадок на прижимающей пластине – гибкой многослойной плате 2 с проводниками, изготовленной из фольгированных диэлектриков, прижатие которой к контролируемому электронному компоненту 4 осуществляется сжатым воздухом, крышку 5, уплотняющую прокладку 7, которая обеспечивает герметичность корпуса, фиксирующий элемент 6, решетку 3 (обеспечивает защиту от провисания) и воздушный объем со штуцером. Согласно изобретению каждая отдельная зонд-площадка (рис. 5.11) разделяется на несколько электрически разъединенных между собой частей, которые предназначены для контактирования с одним шариковым выводом ЭК так, что отдельные части зонда станут электрически соединенными между собой только при контактировании по меньшей мере двух частей к одному выводу, и эти отдельные части соединены отдельными проводниками платы на его противоположном к зоне контактирования конце со стандартным плоским разъёмом.

Основные технические параметры МПУ:

- плотность расположения зондов – 0,5 мм;

- переходное сопротивление – одиниці мОм;

- количество одновременно контролируемых элементов – до нескольких тысяч в зависимости от плотности их размещения;

- подключение к автоматизированным измерительным комплексам – через ZIF-разъемы. 

[image: image1483.emf]
Рисунок 5.11 – Зонд-площадка

Рисунок 5.10 – 3D модель МПУ

Схема подключения BGA компонентов к МПУ представлена на рис. 5.12. 
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Рисунок 5.12 – Схема подключения BGA компонентов к МПУ

Примеры топологий многослойных прижимающих пластин МПУ для разных объектов контроля показаны на рис. 5.13.
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Рисунок 5.13 – Топологии МПУ

а) для матрицы выводов 13×13; б) для микросхемы в корпусе FG 320

В качестве контролируемого ЭК была выбрана микросхема с шариковыми выводами в корпусе FG 320.

Рассматриваемый корпус принадлежит к типу BGA, содержит 320 выводов и представляет собой матрицу шариковых выводов 18×18, без четырех шариков, расположенных в центре (рис. 5.14).
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Рисунок 5.14 – Корпус FG 320

При разработке оптимального с точки зрения технологии изготовления и эксплуатационных характеристик МПУ было проанализировано три варианта топологии. Первый вариант топологии представлен на рис. 5.15.                 В качестве материала прижимающей пластины выбран полиимид ФДИ-35.
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Рисунок 5.15 – Первый вариант топологии

Конструктивные особенности первого варианта топологии:

- два слоя ПП;

- ширина проводников 0,04 мм;

- расстояние между проводниками 0,06 мм;

- габаритные размеры контактной площадки 300 мкм; 

- переходное отверстие под сварку;

- материал ФДИ-35.

Второй вариант топологии представлен на рис. 5.16.
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Рисунок 5.16 – Второй вариант топологии

Конструктивные особенности второго варианта:

- три слоя ПП;

- ширина проводников 0,04 мм;

- расстояние между проводниками 0,06 мм;

- габаритные размеры контактной площадки 300 мкм; 

- переходное отверстие под сварку;

- реперные знаки

- материал ФДИ-35.

С целью снижения переходного сопротивления выбран другой полиимидный материал – ФДИ-50, кроме того, ширина проводника увеличена до 100 мкм, а расстояние между проводниками до 90 мкм. Эти изменения привели к значительному изменению топологии, увеличению количества слоев и количества межслойных соединений. Но в тоже время позволили значительно снизить сопротивления проводников.

Топология представлена на рис. 5.17.
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Рисунок 5.17 – Третий вариант топологии

 Конструктивные особенности прижимающей пластины:


- четыре слоя ПП;

 - ширина проводников 0,1 мм; 

- расстояние между проводниками 0,2 мм; 

- габаритные размеры контактной площадки 300мкм; 

- реперные знаки; 

- переходное отверстие под сварку.

Послойная топология представлена на рис. 5.18-5.21. Длины проводников для трех слоев, а также рассчитанные значения  сопротивлений занесены в                табл. 5.1-5.4.
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Рисунок 5.18 – Первый слой топологии

Таблица 5.1 −  Значения длин проводников и сопротивлений в первом слое 

	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление R, Ом
	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление R, Ом
	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление

R, Ом

	1
	0,046087
	0,071691
	42
	0,04713
	0,073313
	83
	0,05865
	0,091233

	2
	0,04577
	0,071198
	43
	0,04568
	0,071058
	84
	0,05871
	0,091327

	3
	0,04675
	0,072722
	44
	0,04574
	0,071151
	85
	0,05725
	0,089056

	4
	0,04691
	0,072971
	45
	0,04737
	0,073687
	86
	0,05731
	0,089149

	5
	0,04476
	0,069627
	46
	0,04753
	0,073936
	87
	0,05885
	0,091544

	6
	0,04445
	0,069144
	47
	0,04608
	0,07168
	88
	0,05891
	0,091638

	7
	0,04543
	0,070669
	48
	0,04614
	0,071773
	89
	0,05745
	0,089367

	8
	0,045596
	0,070927
	49
	0,04757
	0,073998
	90
	0,05751
	0,08946

	9
	0,043447
	0,067584
	50
	0,04773
	0,074247
	91
	0,05905
	0,091856

	10
	0,04313
	0,067091
	51
	0,04628
	0,071991
	92
	0,05911
	0,091949

	11
	0,04411
	0,068616
	52
	0,04634
	0,072084
	93
	0,05711
	0,088838

	12
	0,04427
	0,068864
	53
	0,04777
	0,074309
	94
	0,05771
	0,089771

	13
	0,04212
	0,06552
	54
	0,04793
	0,074558
	95
	0,05925
	0,092167

	14
	0,04181
	0,065038
	55
	0,04648
	0,072302
	96
	0,05931
	0,09226

	15
	0,04279
	0,066562
	56
	0,04654
	0,072396
	97
	0,06185
	0,096211

	16
	0,04295
	0,066811
	57
	0,04797
	0,07462
	98
	0,06191
	0,096304

	17
	0,040807
	0,063478
	58
	0,04813
	0,074869
	99
	0,06114
	0,095107

	18
	0,04049
	0,062984
	59
	0,04668
	0,072613
	100
	0,06168
	0,095947

	19
	0,04147
	0,064509
	60
	0,04674
	0,072707
	101
	0,06405
	0,099633

	20
	0,04163
	0,064758
	61
	0,04635
	0,0721
	102
	0,06411
	0,099727

	21
	0,03955
	0,061522
	62
	0,04641
	0,072193
	103
	0,06334
	0,098529

	22
	0,03917
	0,060931
	63
	0,04795
	0,074589
	104
	0,06395
	0,099478

	23
	0,04015
	0,062456
	64
	0,04801
	0,074682
	105
	0,06625
	0,103056

	24
	0,04031
	0,062704
	65
	0,04655
	0,072411
	106
	0,06631
	0,103149

	25
	0,038167
	0,059371
	66
	0,04661
	0,072504
	107
	0,06554
	0,101951

	26
	0,03785
	0,058878
	67
	0,04815
	0,0749
	108
	0,06608
	0,102791

	27
	0,04853
	0,075491
	68
	0,04821
	0,074993
	109
	0,06845
	0,106478

	28
	0,04869
	0,07574
	69
	0,04675
	0,072722
	110
	0,06851
	0,106571


Продолжение табл. 5.1

	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление R, Ом
	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление R, Ом
	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление

R, Ом

	29
	0,04637
	0,072131
	70
	0,04681
	0,072816
	111
	0,06774
	0,105373

	30
	0,04653
	0,07238
	71
	0,04835
	0,075211
	112
	0,06828
	0,106213

	31
	0,04508
	0,070124
	72
	0,04841
	0,075304
	113
	0,07065
	0,1099

	32
	0,04514
	0,070218
	73
	0,04695
	0,073033
	114
	0,070708
	0,10999

	33
	0,046579
	0,072456
	74
	0,05671
	0,088216
	115
	0,06593
	0,102558

	34
	0,04673
	0,072691
	75
	0,05825
	0,090611
	116
	0,07048
	0,109636

	35
	0,04528
	0,070436
	76
	0,05831
	0,090704
	117
	0,07285
	0,113322

	36
	0,04534
	0,070529
	77
	0,05685
	0,088433
	118
	0,07291
	0,113416

	37
	0,04677
	0,072753
	78
	0,05691
	0,088527
	119
	0,07214
	0,112218

	39
	0,04548
	0,070747
	80
	0,05851
	0,091016
	121
	0,07505
	0,116744

	40
	0,04554
	0,07084
	81
	0,05705
	0,088744
	122
	0,07511
	0,116838

	41
	0,04697
	0,073064
	82
	0,05711
	0,088838
	123
	0,07434
	0,11564

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	124
	0,0748
	0,1164
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Рисунок 5.19 – Второй слой топологии

Таблица 5.2 − Значения длин проводников и сопротивлений во втором слое 

	№

п/п
	Длина провод-ника l,

м
	Сопро-тивление R, Ом
	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление R, Ом
	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление

R, Ом

	1
	0,052604
	0,081828
	27
	0,05035
	0,078322
	53
	0,0604
	0,093956

	2
	0,05153
	0,080158
	28
	0,05011
	0,077949
	54
	0,06005
	0,093411

	3
	0,053207
	0,082766
	29
	0,05268
	0,081947
	55
	0,06239
	0,097051

	4
	0,053011
	0,082462
	30
	0,05271
	0,081993
	56
	0,06216
	0,096693

	5
	0,05449
	0,084762
	31
	0,05044
	0,078462
	57
	0,06603
	0,102713

	6
	0,05324
	0,082818
	32
	0,050904
	0,079184
	58
	0,06621
	0,102993

	7
	0,05097
	0,079287
	33
	0,04878
	0,07588
	59
	0,062424
	0,097104

	8
	0,05077
	0,078976
	34
	0,04935
	0,076767
	60
	0,06288
	0,097813

	9
	0,05182
	0,080609
	35
	0,05001
	0,077793
	61
	0,06211
	0,096616

	10
	0,05167
	0,080376
	36
	0,05041
	0,078416
	62
	0,06184
	0,096196

	11
	0,05394
	0,083907
	37
	0,05135
	0,079878
	63
	0,06626
	0,103071

	12
	0,053801
	0,08369
	38
	0,05111
	0,079504
	64
	0,06659
	0,103584

	13
	0,05228
	0,081324
	39
	0,05072
	0,078898
	65
	0,06832
	0,106276

	14
	0,05221
	0,081216
	40
	0,051184
	0,07962
	66
	0,06865
	0,106789

	15
	0,04801
	0,074682
	41
	0,05041
	0,078416
	67
	0,00659
	0,010251

	16
	0,04841
	0,075304
	42
	0,050143
	0,078
	68
	0,06696
	0,10416

	17
	0,04935
	0,076767
	43
	0,049704
	0,077317
	69
	0,06613
	0,102869

	18
	0,04911
	0,076393
	44
	0,04935
	0,076767
	70
	0,06655
	0,103522

	19
	0,05308
	0,082569
	45
	0,05169
	0,080407
	71
	0,06904
	0,107396

	20
	0,05311
	0,082616
	46
	0,05146
	0,080049
	72
	0,070508
	0,109679

	21
	0,04944
	0,076907
	47
	0,05395
	0,083922
	73
	0,06924
	0,107707

	22
	0,049904
	0,077628
	48
	0,054133
	0,084207
	74
	0,06966
	0,10836

	23
	0,04778
	0,074324
	49
	0,05172
	0,080453
	75
	0,06824
	0,106151

	24
	0,04835
	0,075211
	50
	0,052184
	0,081175
	76
	0,06949
	0,108096

	25
	0,04901
	0,076238
	51
	0,05141
	0,079971
	-
	-
	-

	26
	0,049411
	0,076862
	52
	0,06084
	0,09464
	-
	-
	-
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Рисунок 5.20 – Третий слой топологии

Таблица 5.3 − Значения длин проводников и сопротивлений в третьем слое

	№

п/п
	Длина провод-ника l,

м
	Сопро-тивление R, Ом
	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление R, Ом
	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление

R, Ом

	1
	0,075149
	0,116898
	33
	0,06339
	0,098607
	65
	0,05175
	0,0805

	2
	0,07459
	0,116029
	34
	0,06299
	0,097984
	66
	0,05195
	0,080811

	3
	0,07561
	0,117616
	35
	0,06187
	0,096242
	67
	0,051001
	0,079334

	4
	0,07512
	0,116853
	36
	0,06145
	0,095589
	68
	0,051184
	0,07962

	5
	0,07295
	0,113478
	37
	0,06219
	0,09674
	69
	0,05055
	0,078633

	6
	0,07235
	0,112544
	38
	0,06179
	0,096118
	70
	0,05075
	0,078944


Продолжение табл. 5. 3

	№

п/п
	Длина провод-ника l,

м
	Сопро-тивление R, Ом
	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление R, Ом
	№

п/п
	Длина провод-ника l, м
	Сопро-тивление

R, Ом

	7
	0,0734
	0,114178
	39
	0,06267
	0,097487
	71
	0,051801
	0,080579

	8
	0,07292
	0,113431
	40
	0,06225
	0,096833
	72
	0,051984
	0,080864

	9
	0,07075
	0,110056
	41
	0,06299
	0,097984
	73
	0,05135
	0,079878

	10
	0,07015
	0,109122
	42
	0,06259
	0,097362
	74
	0,05155
	0,080189

	11
	0,0712
	0,110756
	43
	0,06147
	0,09562
	75
	0,050601
	0,078712

	12
	0,07072
	0,110009
	44
	0,061058
	0,094979
	76
	0,05078
	0,078991

	13
	0,06855
	0,106633
	45
	0,06179
	0,096118
	77
	0,05388
	0,083813

	14
	0,06795
	0,1057
	46
	0,05169
	0,080407
	78
	0,05412
	0,084187

	15
	0,069
	0,107333
	47
	0,05257
	0,081776
	79
	0,05287
	0,082242

	16
	0,06852
	0,106587
	48
	0,05215
	0,081122
	80
	0,05325
	0,082833

	17
	0,06634
	0,103196
	49
	0,05255
	0,081744
	81
	0,055206
	0,085876

	18
	0,06574
	0,102262
	50
	0,05275
	0,082056
	82
	0,05546
	0,086271

	19
	0,066773
	0,103869
	51
	0,051801
	0,080579
	83
	0,054196
	0,084305

	20
	0,06632
	0,103164
	52
	0,05198
	0,080858
	84
	0,05458
	0,084902

	21
	0,06299
	0,097984
	53
	0,05135
	0,079878
	85
	0,05652
	0,08792

	22
	0,06259
	0,097362
	54
	0,05155
	0,080189
	86
	0,05678
	0,088324

	23
	0,06347
	0,098731
	55
	0,052601
	0,081823
	87
	0,05551
	0,086349

	24
	0,06305
	0,098078
	56
	0,05278
	0,082102
	88
	0,055903
	0,08696

	25
	0,063798
	0,099241
	57
	0,05215
	0,081122
	89
	0,05784
	0,089973

	26
	0,06339
	0,098607
	58
	0,05235
	0,081433
	90
	0,058106
	0,090387

	27
	0,06227
	0,096864
	59
	0,051401
	0,079957
	91
	0,05683
	0,088402

	28
	0,06185
	0,096211
	60
	0,05158
	0,080236
	92
	0,05722
	0,089009

	29
	0,06259
	0,097362
	61
	0,05095
	0,079256
	93
	0,059166
	0,092036

	30
	0,06219
	0,09674
	62
	0,05115
	0,079567
	94
	0,05943
	0,092447

	31
	0,06307
	0,098109
	63
	0,052201
	0,081201
	95
	0,0582
	0,090533

	32
	0,06265
	0,097456
	64
	0,052385
	0,081487
	96
	0,05853
	0,091047
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Рисунок 5.21 – Четвертый  слой топологии


Таблица 5.4  − Значения длин проводников и сопротивлений в третьем слое

	№

п/п
	Длина проводника l,

м
	Сопротивление R, Ом
	№

п/п
	Длина проводника l, м
	Сопротивление R, Ом

	1
	0,074709
	0,116214
	11
	0,069278
	0,1077658

	2
	0,07475
	0,1162778
	12
	0,06965
	0,1083444

	3
	0,07378
	0,1147689
	13
	0,07183
	0,1117356

	4
	0,07386
	0,1148933
	14
	0,07153
	0,1112689

	5
	0,07294
	0,1134622
	15
	0,07223
	0,1123578

	6
	0,073024
	0,1135929
	16
	0,07193
	0,1118911

	7
	0,072104
	0,1121618
	17
	0,07263
	0,11298

	8
	0,072184
	0,1122862
	18
	0,07233
	0,1125133

	9
	0,06978
	0,1085467
	19
	0,073089
	0,113694

	10
	0,069188
	0,1076258
	20
	0,07278
	0,1132133


По полученным результатам можно судить, что сопротивление проводников на полиимидом шлейфе лежит в пределах от 0,1132 Ом                      до 0,07169  Ом.

5.4 Подключение МПУ к автоматизированному измерительному оборудованию

Немаловажным вопросом в проведении измерения во время эксплуатации МКУ и МПУ являются методы подключения их к автоматизированным измерительным комплексам (АИК). Было принято решение для подключения шлейфа МПУ к АИК использовать ZIF-разъемы (рис. 5.22), которые обеспечивают: точность и надежность подключения, большое количество одновременного подключения проводников, снижение вероятности возникновения дефектов, высокую простоту соединения, имея малые габариты и низкую себестоимость.
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Рисунок 5.22 – ZIF-разъем

Для подключения разработана жесткая двухслойная плата с                          ZIF-разъемами. Коммутационная плата представлена на рис. 5.23.
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Рисунок 5.23 – Разводка коммутационной платы 

Двукратное увеличение количества выходящих из МКУ проводников усложняет их подключение к контрольной аппаратуре и требует новых конструктивно-технологических решений. Однако сложности с успехом решаются за счет миниатюризации шлейфов по сравнению с проводниково-кабельной системой соединений.

В комплексах, использующих подключающие устройства в виде «ложе гвоздей» или штырей с потерей устойчивости, в цепи подключения МКП к контролирующей аппаратуре имеется три разъемных соединения: контакт подключающего зонда с контрольной точкой платы, соединителя кабеля с зондом подключающего устройства и соединителя кабеля на его противоположном конце с контролирующей аппаратурой. Кабельная система при нескольких тысячах подключаемых точек содержит несколько десятков соединителей, кабели имеют длину около 2 м и массу десятки кг. Реализуя интерфейс контролирующего комплекса и подключающее устройство в виде единого целого МКУ на гибком пленочном носителе, можно исключить одно или два промежуточных соединения, что упрощает его, снижает стоимость и трудоемкость его изготовления, повышает надежность контроля                  [Патент України № 98539]. Общий вид устройства, которое реализует МЭМС-интерфейс, приведен на рис. 5.24.

Устройство состоит из нескольких функциональных частей:

- гибкая плата-шлейф 1, которая соединяет подключающую часть МЗКУ с контактным полем в АКК;

- подключающая часть 2 с контактами-зондами для подключения к контролируемым изделиям (МКП, ЭК с матричными шариковыми выводами), которые устанавливаются и позиционируются по направляющим элементам и фиксируются крышкой 3;

- контактное поле АИК (расшивочная панель), с которым соединены ключи автоматизированного измерительного комплекса;

- корпус для размещения подключающей части и контролируемого изделия 4; 

- корпус для размещения контактного поля АИК 5.

Подключающая часть имеет одну форму зондов при контроле ЭК с шариковыми матричными выводами в виде площадок 6, и другую – в виде шариков 7 при контроли МКП.

Контактирование зондов подключающей части к контролируемому изделию обеспечивается прижатием гибкой платы сжатым воздухом к контролируемому изделию. Для этого подключающая часть гибкой платы устанавливается в корпусе между уплотнительными прокладками 8, которые обеспечивают герметичность корпуса. С противоположной стороны прижимной платы относительно контролируемого объекта находится защитная решетка 9.

Рассмотрим работу устройства. Прижимная плата-шлейф 1 контактирует с контролируемым объектом 2, который устанавливается и позиционируется по направляющим элементам и фиксируется крышкой 3. 

Каждый зонд содержит несколько, например четыре части, соединенные попарно по диагонали таким образом, что при контактировании к каждой точке контролируемого изделия подключается по меньшей мере две отдельных части зонда.

Решетка 9 защищает прижимную плату от провисания до момента подачи сжатого воздуха и обеспечивает свободный доступ воздуха ко всей площади прижимной платы.
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Рисунок 5.24 – МЭМС-интерфейс

Технической задачей изобретения является устранение лишних разъемных соединений на пути от зондов контролируемых объектов к АИК, громоздкой кабельной системы между ними и создание возможности контроля наличия контакта между каждым отдельным зондом и контрольными точками тестируемых изделий.

Эта задача решается следующим образом. 

Вариант первый. Проводники от каждого зонда не заканчиваются на соединителе подключающего устройства, а продлеваются в виде гибкого многослойного шлейфа ко входной стороне соединителя АИК (пусть это будет вставка соединителя). В этом случае из схемы построения интерфейса АИК исключаются соединитель МКУ с количеством паяных точек, которое соответствует удвоенному максимальному количеству контролируемых точек объектов контроля (пайки к точкам розетки и точкам вставки соединителя), и набор кабелей с количеством проводников, которое соответствует максимальному количеству точек контроля МКП. В АИК от розеток входных соединителей подключение к ключевым элементам осуществляется традиционными способами (проводным монтажом, жгутами или плоскими кабелями). Для контроля наличия контакта между зондами и точкой контролируемого изделия каждый зонд разделяется на электрически разъединенные части, которые соединяются между собой при контактировании этих частей через контролируемую точку изделия.

Вариант второй. Проводники от каждого зонда подключающего устройства в виде гибкого многослойного шлейфа продлеваются до расшивочной панели АИК без каких-либо промежуточных переходов через соединители. Соответствующая расшивочной панели часть шлейфа, как и часть шлейфа с зондами, прижимается к расшивочной панели сжатым воздухом. Для этого она размещается в корпусе, аналогичном по назначению и функционированию корпусу подключающей части.

На рис. 5.25 представлена функциональная схема АИК-МКУ, на которой показаны разъемные соединения, которые необходимо устранить.

Таким образом, МЭМС-интерфейс многоточечных автоматических контролирующих комплексов повышает надежность тестирования и достоверность результатов контроля электронных компонентов с матричными шариковыми выводами, создает возможность контроля наличия контакта между каждым отдельным зондом и контрольными точками тестируемых изделий, устраняет лишние разъемные переходы на пути от зондов МКУ к АИК, заменяет громоздкую кабельную систему между МКУ и АИК многослойным гибким шлейфом.
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Рисунок 5.25 – Функциональная схема МЭМС-интерфейса

5.5 Моделирование напряженно-деформированного состояния подключающего шлейфа многозондового устройства контроля электронных компонентов

Помимо обеспечения необходимых электрических параметров (сопротивления проводников, паразитной емкости, временных и частотных характеристик) и контроля подключения каждого зонда, одним из основных требований к МПУ является обеспечение одинаковой силы прижатия всех зондов (0,03…0,3 Н на каждый контакт «зонд-шариковый вывод ЭК»).

Следовательно, важной задачей является моделирование напряженно-деформированного состояния подключающего шлейфа при контактировании с контролируемым BGA-компонентом.

Метод конечных элементов (МКЭ) является в настоящее время наиболее мощным числовым методом для решения подобного рода задач механики деформируемого твёрдого тела; он успешно применяется для расчета конструкций практически любой сложности, систем, имеющих сложную геометрическую конфигурацию и нерегулярную физическую структуру благодаря присущей ему универсальности и алгоритмичности.

При исследовании напряженно-деформированного состояния подключающей пластины МПУ МКЭ позволяет:

- выявить особенности топологии, сформулировать рекомендации по её оптимизации при проектировании под конкретный тип контролируемого объекта, в частности – по форме контактных площадок (особенно с учетом специального дублирования контактов к каждому выводу);

- проанализировать условия проведения операции контроля, в частности – контактные усилия прижатия подключающего шлейфа к контролируемому компоненту;

- выявить особенности использования прижимающей рамки по контуру подключающей пластины МПУ для уменьшения напряжений и деформаций в ней;

- определить достаточное для равномерного прижатия шлейфа к выводам ЭК давление, тем самым повысив точность контактирования и надёжность контроля. 

Моделирование напряженно-деформированного состояния (НДС) прижимающей пластины МПУ было проведено с помощью метода конечных элементов с учетом деформирования шариков и модели Герца. Для вычислений использовалась среда Femap 10/2 и дополнительный модуль, написанный на VB.NET. Числовые эксперименты осуществлялись для равномерного размещения шариков и при отсутствии части из них. Предложенный подход дает возможность проводить проверку на качество и равномерность подключения шарика к контактной площадке, например, на слишком большое проседание или недостаточное давление прижатия.

Исходные данные для моделирования НДС МПУ приведены в табл. 5.5,             а схематическое изображение контакта шарика и зонда МПУ приведено на              рис. 5.26. 

Таблица 5.5 – Исходные данные к моделированию 

	Размеры пластины
	30 мм × 30 мм × 0,15 мм

	Расстояние между центрами шариков
	2,5 мм

	Ширина свободной от шариков полосы
	5 мм

	Давление воздуха
	0,005 Н/мм2

	Модуль Юнга пластины
	3000 Н/мм2

	Модуль Юнга шарика
	70000 Н/мм2

	Коэффициент Пуассона шарика и пластины
	0,3

	Радиус шарика
	0,1 мм

	Пластина жестко закреплена по краям 
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Рисунок 5.26 – Контактная пара «шарик-зонд МПУ»

Модели распределения сил реакции шариков, эквивалентные напряжения в пластине и ее прогибы для случая равномерного расположения шариков и при отсутствии одного из них представлены на рис. 5.27-5.32.
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Рисунок 5.27 – Эквивалентные напряжения в пластине 
при равномерном размещении шариков
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Рисунок 5.28 – Прогиб пластины при равномерном размещении шариков
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Рисунок 5.29 – Силы реакции шариков при равномерном размещении шариков
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Рисунок 5.30 – Эквивалентные напряжения в пластине при отсутствии одного шарика 
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Рисунок 5.31 – Прогиб пластины при отсутствии одного шарика 
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Рисунок 5.32 – Силы реакции шариков при отсутствии одного шарика 


По моделям распределения эквивалентных напряжений в пластине, прогибов пластины и сил реакции шариков было отмечено, что в случае отсутствия отдельного шарикового вывода или зоны шариков изменение давления наблюдается только в первом ряду шариковых выводов, окружающих отсутствующие элементы. Моделирование подтвердило возможность прижатия зондов к шарикам в диапазоне 0,03...0,3 Н при условии растяжения пленки ФДИ-А-24 в пределах упругой деформации. При этом прогибы-вспучивания пленки находились в пределах 15 мкм. Напряжения в пленке в зонах отсутствия шариков изменялось примерно в 7 раз (0,3-0,046 Н/мм2). Отсутствие какого-либо шарика увеличивало давление на окружающие его выводы примерно в 1,5 раза, а реакция на возмущение распространялась только на 1 шаг.  

Наиболее нагруженными элементами являются угловые и наружные шарики.  Острый угол по контуру прижатия является концентратором напряжений в пленке и шариковых выводах и  поэтому необходимо скругление прижимающей рамки. 

5.6 Выводы к разделу 5

Таким образом, можно сделать вывод о том, что использование матричных микроэлектромеханических многозондовых подключающих устройств:

9 обеспечивает повышение плотности размещения зондов на контролируемых точках печатных плат и выводах электронных компонентов;

10 уменьшает сложность контактирующих приспособлений;

11 имеет малые ГМХ и невысокую себестоимость по сравнению с аналогами, позволяет уменьшить время и себестоимость операции контроля;

12 обеспечивает возможность дублирования и, соответственно, надежность подключения контролируемых изделий к автоматизированной аппаратуре контроля, что придает МКУ возможность самотестирования, самомониторинга.

Проведенные исследования подтверждают возможность использования  многозондовых подключающих устройств для контроля МКП и ЭК с целью обеспечения высокой точности контактирования и повышения надежности контроля. 
ВЫВОДЫ

В результате работ по теме обобщена теория электромеханических аналогий для использования в МЭМС на основе векторного анализа, обобщенных координат электрических и механических систем, обобщенных сил, масс, скоростей и ускорений, приведены соответствия механических и электрических параметров для последовательных и параллельных соединений элементов, описаны принципы получения систем управления Лагранжа-Максвелла для электромеханических систем с различным числом степеней свободы. Рассмотрены вопросы ЭМА в физической среде (пьезоэлектриках) для получения квазистатических уравнений Максвелла, уравнений движения элементов среды (теория упругости, волновое уравнение) и уравнений пьезоэффекта.

Разработаны методология и методики мониторинга жизненного цикла радиоэлектронной аппаратуры на этапах проектирования, производства и эксплуатации. Предложен метод визуализации процессов, происходящих в элементах, устройствах, системах, РЭА на этапах жизненного цикла. Ряд частных методик внедрен на приборостроительных производствах.

Учитывая стохастический характер производства технологических процессов многих видов электронных изделий, в т.ч. МЭМС, разработаны математические методы выбора стратегии управления дискретными технологическими процессами с использованием марковских процессов с доходами, сравнения вариантов разработки с использованием байесовских статистических решений, адаптивного принятия решений в робототехнических системах с использованием теории нечетких множеств.
Разработана подсистема голосового управления мобильным роботом (транспортным погрузчиком) для автоматизированной транспортно-складской системы гибкого интегрированного производства. Рассмотрена задача управления роботом с двумя ведущими автономно управляемыми колесами и вертикально перемещаемым механизмом погрузки. Система распознавания речи выполнена на базе разработок университета Карнеги-Меллона CMU Sphinx. В системе предусмотрено голосовое информирование о результатах самомониторинга подсистем мобильного робота.

Проведено моделирование распределения мощности и формы модового поля сложнопрофильных оптических волокон в зависимости от изменения диаметра включений и их угловых смещений в ОВ с использованием ПО COMSOL 3.5. Показана необходимость специального углового позиционирования торцов волокон с целью совпадения максимумов интенсивности модового поля при их соединении.

Разработаны математические модели контроля качества (выявления дефектов) микроструктурированных оптических волокон в процессе вытяжки волокон методом поперечного просвечивания и оценки проходящего излучения сравнением с эталонным и интеграции результатов по рассчитанному коэффициенту корреляции текущего распределения в рамках каждого интервала длины волокна. Получены математические выражения, связывающие предложенный интегральный показатель интенсивности оптического поля с управляемым технологическим параметром – температурой печи.

При реализации оптоволоконных линий связи с целью согласования оптоволоконных компонентов с различными оптическими и геометрическими параметрами предложено использовать поперечную интерференцию для однозначного определения местоположения соединяющих плоскостей и обеспечения достаточного расстояния между объектом наблюдения и первой линзой системы для свободной работы по скалыванию оптического волокна.

Изучение конструктивно-технологических решений элементов солнечных батарей на коллоидном полупроводнике TiO2 подтверждает возможность получения КПД преобразования солнечной энергии ~10 %, но имеется ряд недостатков таких ЭСБ: необходимость использования красителей на основе солей рутения, отсутствие их выпуска в Украине, наличие жидкого агрессивного электролита в структуре, который испаряется при нагревании. Перспективность этих ЭСБ может обеспечить применение новых материалов красителя и твердых электролитов.

Синтезирована технология микроэлектромеханических многозондовых контактирующих устройств (МКУ) на основе технологии полиимидных шлейфов с алюминиевыми проводниками, технологии матричных шариковых выводов электронных компонентов и прессования с воздушной прокладкой. МКУ используются на операции контроля электрических параметров многослойных коммутационных плат. 

Обеспечена возможность входного и функционального контроля компонентов с матричными шариковыми выводами (BGA/CSP) многозондовыми контактирующими устройствами с интеллектуальными свойствами самотестирования контактирования каждого зонда с соответствующими точками контролируемого компонента. Получен патент Украины № 95190 МНК Н05, опубл. 11.07.2011 г., бюл. № 3.

Модернизация МКУ (патент Украины № 97538 МПК Н05К 1/11 от 27.02.2012 г.) обеспечивает самомониторинг контактирования любого зонда устройства с контрольной точкой многослойных коммутационных плат (печатных, толстопленочных и тонкопленочных) и повышает надежность контактирования за счет дублирования соединения несколькими элементами зонда.

Решение патента Украины № 98539 МПК Н05 позволяет снизить трудоемкость изготовления интерфейса между многозондовым контактирующим устройством и автоматизированным контролирующим комплексом за счет исключения промежуточных разъемных соединений.

По результатам работ защищены: 1 докторская диссертация,                            3 кандидатских, 49 магистерских выпускных работы.

Издано 2 учебника с грифом МОН МСУ для ВУЗ, 3 монографии,                     3 учебных пособия.

Подготовлены и прочитаны лекции по новым дисциплинам: «Компоненты и технологии микросистемной РЭА», «Производственные микро- и нанотехнологии РЭС».

Осуществлено опытное внедрение разработок по мониторингу жизненного цикла РЭА на ряде предприятий, методики поперечного просвечивания оптоволокон для фиксации дефектов, МЭМС многозондового контактного устройства для контроля электронных компонентов. Ожидаемый экономический эффект более миллиона гривен. 
Открыта новая специальность подготовки инженеров и магистров «Интеллектуальные технологии микросистемной радиоэлектронной аппаратуры».
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 Акты внедрения
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« » Ne
Ha Ne

10 MapTa 2012 T.

O BHE/IPSHVH B IPOWIBOZICTBO PE3YTLTATOR HEYYHO-MCCTIAOBATEIECKOM
paboThE Anapycesnua AHATOJHA AJleKCAaHAPOBHYA

Kompicons 1oz TIpeTicenaTeNCTBOM INEBHONO Hiokesepa I HE T 1 «Obbemi-
nenve Komvyrapy Kyavei BA. cocTeria aKT 0 BHEIPEHIN B IIPOMIBONCTEO
PE3YILTATOR IUCCSP TAIMOHHO! paltoTs AHppycenpya A A, HA TeMy
«TeopeTHecKye OCHOBEI MOHMTOPHHI FKMBZHEHHOIO IMITE PAIO3 IEKTPOHHEI
cpezx::'Fm HA TaMAX @ompommwmm, TIPOM3BOZCTRE H SKCIUTYaTaLD).

EXHITUECKEH H SKO! abbeKT OT BHSIPEHIS Pyl
PaboTEI OOCCTICUHBACTCST. e
- TIPHMEHEHNEM IPSITIONKEHHOTO MPOLIECca OLTHMEBALIAH [PH BHIS0pe
TIEPeyHs 3TEMEHTOB TIPH IpoexTHposarnm POC, yto crocoberyer
PAIHOHATHHOMY PACIIPEISTICHIFO CPEZICTS Ha protpererte SPH i
CHIDREHHFO Ce0eCTOMMOCTH PEIIMONISKTPOHHEIX CHOTEM,

- TEXHOTIOTHUECKIME MHCTPYKITHAMS H PEKOMEHIIRIVSIMH TIO
TIPOBEISHUIO WCTILITAEME 1 KOHTpons POC, 0SpasiiaMit TEXHIISCKIX
CPEACTB, HEOGXOIMMBIM MATEMATIHECKEM H TPOTPAMMEERM
OfecTIeueHHEM, CTTOCOGCTBYIONTHM DEITICHUEO 38/I8Y OITTHMATTHOTO
BEIOOpa MATEPHATIOB, ATTECTALIH , TIOATOTORKH, OGOCHOBRHIHS
PEXRUMOB ¥ OCHAITICHIH TEKHOTIOTHYECKHUX IPOLIECCOB COOPKH B
MOHTEDKa B IiporssozcTse POC.

Onxuzraembiit SKOHOMEYeCKHH S(ercr Momer cocrasits 15000 rpH.

Copersik [NettepankHOro AupeKTopa
THITT“O6nbemumerme Kovmysap”,
A, npogeccop

~BM Cesm
N 2012
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11PO BIIPOBAKEHHS Y BUPOOHUIITBO PE3y IbTATIB HAYKOBO-AO0CIIHOT podoTH

Annpycesnya Anaronis Onekcanposaya

Komicist 110 posrasay pesy:IbTaTiB podoTH CKJlaja akT PO BIPOBAIKEHHS Y
BUPOOHULTBO  pe3yibTaTiB  amceprauiiinoi poboru  jouenrta kad. TABP
Anapycenuda A.O. na teMmy «TeopeTHuecKie OCHOBbI MOHHTOPHHIA JKU3HCHHOIO
LMK PAHOYICKTPOHHBIX CPEJICTB Ha dTallaX NPOSKTHPOBAHUS, POU3BOJICTBA U
DKCIIyaTalum.

PesyaibraTn BIPOBaKCHHs pOOOTH.

BrTrodeHHs O HpOrpavMy 1 METOAMKH 10CIIIKEHb, IO NPOBOIATHCS B
naboparopisx JIIT HTII, 3anponoHoBanux B aucepTauii MCTOAIB MOHITOPHHIY,
3adesnedye MOMKIMBICTE OIIHKM TeXHiYHOro pecypey gociuinuux spaskis PEA B

rporeci X BUNPpoOyBaHsk i 0CiaHoT exciuryaTanii.

BBejcuns B TEXHONOIYHHE Tpouec CKIAJaHHA | MOHTaxy J01aTKOBOTO
KOHTPOJIIO, 3aCHOBAHOIO Ha aHali3i Bisyansnoi indopmamii mpo mosepxui
MoHTaXHUX 3’ ¢yinanb PE3, no3sossie mijisunmry skicts PE3.

Bukopucranus  3alpONOHOBAHMX  MeTOAIB omTuMizawii  Baprocti Ta
nazifinoeri PE3 npu cknanansi nepenixy EPI B mporeci po3po0xu HOBHX 3paskins
PE3 nano MoxmuBiCTL peanisysaTd palioHaIbHUH BHOIp NOCTAYaIbHHKIB 11
JIOCATHEHHS  MiniMalIbHMX — BMTpaT Ha npuadanHs  KoMIulekTyoouux EPIL
TEXHOJIOMYHOrO 0014/ IHANHS Ta OCHAIIEHHS.

QOuikyBanuit exoHoMiunu# edekr ckiaaae 5000 rpu. mpu po3podui KOKHOTO

nosoro 3paska PE3.

I"o710Ba KO} M.B. 3amipens
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No

Ha Ne Bl

TexHiyHUH aKT BIPOBAIKEHHS
PO BIPOBA/UKEHHS Y BUPOGHHULTBO Pe3yJIbTAaTiB HAYKOBO - JOCIIIHOI poBOTH
Angpycesida Anarorist OnekcaH/IpoBuya

Kowmicis y cxnazni ronosu: I'onosu npapninns AT «JIE3 Ne 20 11A» Cenisanosa K.K.;
ujeHiB Komicil: HauaneHuka Bimminy Ilotabemxa IOJIL, nomenta kxad. TAITP
AngpyceBuda A.A.  CKJajga akT IPO BIPOBAKCHHS y BHPOOHMUTBO — pesyisTariB
aMcepraniinoi  pobotn AmngpyceBnda A.A. Ha Temy: «TeopeTHuecKHe OCHOBBI
MOHWTOPHHIa  SKH3HEHHOTO IMKIa  PaJHOdIEKTPOHHBIX  CPEICTB  Ha  Jraiax
MPOEKTHPOBAHHSL, IPOM3BOJICTBA ¥ SKCILTyaTAIHN».

Texuidnuii Ta eKOHOMiYHMH e(exT Bin BHNPOBAIKEHHS  Pe3ynbTaTiB PodOTH
3abe3neuyerhes:

METO/IMKOK0 MOHITOPHHTY NMPOLECY ONTHMI3allil NMpH BHGOPY MepesiKy HalexHUX
JI0 3aMiHM KOMILTEKTYIOUHX TP TexHigHOMY obcnyroBysamni PEC, mo  cropusie
PaUioHANBHOMY PO3MOINY KOIITIB HA IPHAOAHHS KOMILIEKTYIOUUX, B repiuy depry EPU,
Ta MK HACIIOK, 3HHKEHHIO COBIBAapTOCTi  pernaMeHTHHMX Ta DPeMOHTHHX pOOIT
CHCLTEXHIKH NPM MiABHIIEHHX BUMOrax a0 ii 6e3BimMOBHOCTI;

- TeXHOIOTIYHMUMHM IHCTPYKLIAMH  Ta DPEKOMEHIALISAMH [0  IIPOBEIEHHIO
sunpobysanb 1 koutpomo PEC, sanpononoBani 3paski TeXHIYHHX 3ac00iB, HeoOXxiHe
MaTeMaTHYHe Td [pOTpaMHe 3a0e3lledeHHsT CIPOMOXHOCTI  BHPIIIEHHS 3ajay
oITMMaIbHOro BubGOpY MatepianiB, atecrauii, mixy OOIPYHTOBYBaHHS PEKUMIB
Ta OCHAIICHHS TeXHOJOIIYHHX INpoueciB, BU Ha MAnpUeMcTBl npu
npodirakThl Ta PeMOHT CIIeNTeXHIKH.

OuikyBannii ekoHOMIuHKI eeKT Bia B

& 500000 rpu.

YseHn Kowmicii:

orabenko 0.IT.
Amnjpycesuu A A.




[image: image1509.jpg]VKPATHA

JEPAKABHE NIJIIIPHEMCTBO
«XAPKIBCHKHII HAYKOBO-
JOCTHAN IHCTUTYT TEXHOJOTTE
MAUWWHOBY/IYBAHHS»

Vkpaina, 61016, m. Xapkis-16,
Byi1. KpuBokownisebka. 30
p/p 2600804580032 B ITAT KB
"Ipasekc-Gank" y. Xapkosa,
M®O 321983, €JIPIIOY 14311070
Ten/pake: (057) 372-40-50
E-mail: tchmash/@ukr.net
www.tehmash.kharkov.ua

Bux. Mo 6io " w 2012 poxy

YKPAUHA

IOCYAAPCTBEHHOE IIPEANPHSITHE
«XAPLKOBCKHMI HAYYHO-
HUCCJIEJOBATEJILCKUA HHCTHTYT
TEXHOJIOUMH MAIMMHOCTPOEHUS»

Vkpauna, 61016, r. Xapbkos-16,
yi1. Kpuokonesckas, 30
p/cu 2600804580032 B ITAO KB
"Ipapake-6ank" r. XapbKoBa,
M®O 321983, EIPIIOY 14311070
Ten./dake: (057) 372-40-50

www.tehmash.kharkov.ua

3ATBEPJDKVIO
Jupexrop  JlepxaBHOro  HifNpHEMCTBa
«XapKiBCHKUI HAYKOBO-IOCI Ui
iHCTHTYT TexHOTOr] MAIIMHOGY Xy BaHHSD>

K.T.H., 1011&; c
g{%ﬁ < ase—7 Kocenxo B.B.

. AKT
BIPOBa/KEHHA Pe3y.1pTATIB HAYKOBO-A0C.1i1HOI poGoTH
Anapycesuua Anaroais Oaexcanapopuya

Komicis y cxmami: ronosa — Mopmosuy Onexcaunp Sxosud —
BueHmit cexperap I «XHJIITM», Jlaypear HepixaBHoi mpemii Ykpaiuu,
3acmyxenuil  misu  Hayku W TexHikW  YKpainu, JT.H., npodecop;
wieny Koumicii: Kodses Onexcanyp CeprilioBud — HaqaibiuK HAYKOBO-TEXHIYHOTO
sigginy I «XHITM», x71H, crapmuii  HaykoBuil  cniBpoOiTHuMK;
Caupuaos HOpiii MutpodaHoBry - HadanbHAK HayKoBoro Bitiry "Texsomoris
BHCOKOEHEPTeTHYHUX MeToIiB mraMmysanss” Ne 70 JIT "XHAITM" ckirasm neit
akT Tpo BIPOBA/DKCHHS Y BHPOOHHMUTBO pe3yibTaTis JMcepraniifsoi podoti
AHzIp'yceBan A.O. 3a teMoi0 «TeoperrdHi OCHOBH MOHITODHHIY >XHUTTEBOIO
LUKy pagioelleKTPOHHUX 3aco0iB Ha eranmax MPOeKTYBAaHHS, BHPOOHHMITBA i
eKCILTyarar(ii».

TexuidHui 1 eKOHOMIUHMH e(eKT BiX BIPOBA/UKEHHS Pe3yibTaTiB pobOTH
3a0e31euyeThCs:

- BBEJCHHSM TEXHOTOTIYHOro Ipoiecy 3GiPKH i MOHTAXY JIOAATKOBOTO
KOHTPOITIO, 32CHOBAHOTO Ha 3alpOIOHOBAHOMY AaBTOPOM OIMCY 3BSI3KY MiX
30BHIIIHIM BUIVIIOM MOHTXHHX 3'¢IHAaHb 1 HelTATIAUBHMH KOHTPOIIO (i3HKO-
XiMIYHEMH IIPOIECaMH, MO HPOTIKAIOTh IPH YTBOPEHHI MOHT&KHHX 3'€IHAHL
PEM;




[image: image1510.jpg]- 3/1ifiCHEHHSM  MOHITOPMHTY  TEXHOJOIiYHOrO  YCTaTKyBaHHS, 3
BHKOPHCTAHHAM iH(opMalii Ha OCHOBI 3aIPOIOHOBAHHX ABTOPOM METOIB
}lial‘HOCTI/IKH i TIPOTHO3YBaHHA TEXHIYHOIO pecypcy, 1o nae MOJKIHBICTH
oTpuMatH iHhOpMaliio Ipo po3naj i nopymenss TexHosoril Bupoonunrsa PEM.

TlepenbadyBaHuit  eKOHOMIUHMH e(eKT Bill BIPOBAKEHHA CKIaxae
18000 rpH.

AKT BIOPOBAUKeHHS Pe3yJIbTaTiB HAYKOBO-10CII AHOI pOGOTH 0GrOBOPEHO Ta
YXBaIeHO HayKoBO-TexHiuHoro pamoto JIT "XHJATIM", mporokon Ne _ 7,
Bil «o i » 3 2012 p. N

T'onosa komicii: p 3 —»  Mosmosng O.51.
Unenn komicii: _ — Ko63es O. C.
- Caupunos 10.M.
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micenep 1T «AHTOHOB»
TEXHUUYECKUX HAYK

Texuunueckuit akt

0 BHC/IPCHUHA B IIPOU3BO/ICTBO PE3YIBTATOB Ha}"{HO—MCCJIC,’_{()BaTC:IGCKOﬁ pﬁﬁOTH

AmnnpyceBniua AHaTOIMS AJEKCan; [poBHIa

Kommcenst B cocTane:

T'nasnsiit woxenep I'TI «KAHTOHOB», 1.1.1H. C.A. BBIYKOB
Samecrutess | 1aBHoro KoHcTpykTopa A.B. OMIIMYEB
Havasaux otiena I1B. BEPE3OBCKMIA

cocraBwia AKT 0O BHCPCHUM B IIPOU3BOACTBO  PC3VILTATOB IH/ICCC}')TZIIKH()IIII()E pﬂGOTL
AII:{p}'CCBI’l‘lﬂ AA. Ha TCMY! <<'l‘eopcmtlccxuc OCHOBBI MOHMTOpHMHIA KHU3HECHHOIO TMKIT
PaHONICKTPOHHDBIX CPCICTB Ha STallax HPOCKTHPOBAHHA. TPOU3BOICTBA H SKCITyaTalliu»).

Texauueckuit 1 9KOHOMUUCCKHM SPEKT OT BHEAPEHUS B IPOU3BOICTBO PE3Y.IBTATO;
padoTh ofecIeunBaeTes:

- MCTOJMKOR MOHHTOpHHI'A 1Iponeccca OITHMHU3ALNN  1IpU BbIG()pC HEpEeUHs 110/ UIC/KalLA:
3aMCHE KOMILICKTYIOIIUX 1IPH  TCXHUYCCKOM OGCJI)’JKHR&HHH P")C qaro CIIOC()VSCTB)'C
pamMoOHaJIBHOMY PACIpPEC/IC/ICHUAI0 CPLJICTB HA Ilpﬂ06pClCIiMC KOMILICKTYIOIIHNX, B IICPBYK
04epeib ')])I/I H, Kak CJIC/JICTBUC, CHUKCHHIO CeOCCTOMMOCTH PEriIaMeHTIbIX H PEMOHTHLL
p’dﬁ()'l‘ CHEUTCXHUKY 1IPU TTOBBIIICHHBIX 'l'pC(’)OBaIIMﬂX K ¢ OC30TKA3HOCTH:

'

TEXHOIOIMYECKAMH MHCTPYKIMSAMH M PEKOMCHIAIMAMK 110 HPOBE/ICHUIO HCIbITANN |
kouTpomo  POC:  mnpeuioxkennsie  o0pasihl  TEXHHYCCKHX — CPEJICTB.  HEOOXOIMMO
MATEMATHUCCKOC M LPOIPAMMHOC  OO0CCHCUCHUE  CHOCOOCTBYIOT — PEHICHMIO 381
ONTHMATBHOIO BBIOOPA MATEPUAIOB, ATTECTAIHH, NOATOTOBKH, OOOCHOBAHUS PCKHMOB ]
OCHAIICHUS  TEXHOIOTMYECKMX  IIPOIECCOB,  MCIONB3YEMbIX Ha  NIPEIPUATHH 1]
HIPODUITAKTHKE M PEMOHTE CICITEXHHIKH.

Oxuziaemblii skoHOMUYeckuit sddexT ot BHeApenus cocrasut 25000 rpi.

3. GUIIMYEB
B. BEPE3OBCKHUM

UJICHBI KOMHCCHU:
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Kuisenknii palionnuii nenrp
«KuiBnentpaepo»

Texniunnii AKT Bnposaukenns mTBEl’(l')KH()
- Bactymunkmpexropa i3 3HC

No

). M. CujopeHxo
2012

mpo BIPOBATKCHIST Y BHPOGHAITBO |
Pe3Y.IbTaTiB HAYKOBO-10C. T XHOT
podoTH AHjIpycesnda Anaro.is
Ourexcamipopuya

Kowmicis y exaani:

I'oztora komic

rojnoBHui imkenep i3 3HC I'.I'. lawsios

Usenw xomicii: HaYaIBHHK BI/UTLTY opraiszaiii BHpOOHULTBA AM. Kipaocor
HAUATLHAK KpUBOpi3bKOro kose;uky HAY A.A. Ausipycesuy

CKJIasia aKT MPO BIIPOBALKEHHS y BUPOOHHMITBO Pe3YIIbTaTiB IUCEpTALiiiHol podoTn Ampycesnya
AA. ma temy: «Teopernucckie OCHOBBI MONHTOPHHIA KH3HCHHOIO LMK PAJHOICKTPOHHBIX
CPEJICTB Ha HTAllaX IIPOCKTUPOBAHHUSL. LIPOM3BOICTBA H HKCILIYATAIIHI».

Texnivauit  Tta  exoHoMiuHMi edekT BiJI  BHPOBAKCHHS  DE3yJIbTATIB  podOTH

3a0C31CUYEThCS:

- MCTO/IMKOK MOHITOPHHIY NpPOLECY OnTHMizauii npn BuGOpi NEpeliky HaICKHHX 10
3aMillM K KOMIUIGKTYIOUUX [pu TexHiunomy oGeayrosypanui PEC. wo cmpuse
PAIIOHAILHOMY PO3LO/LY KOUITIB HA NPHADAHHS KOMILICKTYIOUHX, B LEDIIY Hepry
EPH. ta sk HacailoK. 3HHIKEHHIO COGIBAPTOCTI PEriIaMEeHTHHX Ta PEMOHTHHX podirT
CICHTEXHIKH 1IPY I IBHINCHUX BUMOTax JI0 1i 6e3811MOBHOCTI:

- TCXHOJOTTYHHMU {HCTPYKIIAMH Ta PEKOMEHIALIAMH 110 MPOBEICHHIO BHIPOOYBaHb |
xontpomo PEC. 3anporonoBasi 3pa3ku TeXHIYHUX 3ac001B. HCOOXI/HE MATCMATHYHE Ta
Hporpavue 3a0e3ledeH s CIIPOMOKHOCTI BUPILICHHS 337124 ONTHMAIBHOTO BHOODY
MarepiaiiB.  arecranii. NIATOTOBKA. OOIPYHTYBaHHs pPEKWUMIB T4  OCHAIICHHS
TEXHOJIOTTYHAX HPOUCCIB, BHKOPHCTOBYBAHMX HA IIPUCMCTBI TIpH npodiiakrum ta
PEMONTI CTISITEXHIKH.

OuikyBaHni eKOHOMIYHAN e(peKT Bi1 BupoBakeHns ckiaaac 500000 rpa.

LozoBa Komicii 4/«/

YseHn KOMICii: f’x o/ -AM. Kipnocos

o

=7

T lasuwos

A

AA. Anapycead
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AKT

0 BHC/PCHHHU B y4eOHBIH IIPOIeCC pe3ypTaToB AUCCEPTAUNOHHON PabOTHl
AH/IpyceBUYa AHATONHUST AJICKCaHIpOBHYA

«'I‘eopc’rwmmme OCHOBBI MOHUTOPHHTA KU3HCHHOTO LIMKIA PA/JIHO3ICKTPOHHbBIX
CpeACTB Ha dTarax [PpOCKTUPOBAHMS, IPOU3BOACTBA U IKCILTYaTallkuK»

Kowmucenst B cocrape: JLT.H., npod). dumurnenko AWM., K.T.H., npod. Broposa
EIL, mon. Mumorunoit H.B. cocraBuia akT O BHEJpeHMM B YueOHBIH npolecc
kadeapsl TAITP pesy:ipraToB AHCCepTALMOHHON padoThl AHApyceBrda A.A.

Cocra BHEAPEHHUSI:

- Merojibl MOHMTOPMHIA [MpOLECcca ONTHMM3AlMU 1PU  BbIOOpE Hepedrs
HIIEMENTOB 1IpK NpoekTupoBanu POC;

- MeToaBl M cpeiacTBa  MomuTopmira POC ¢ nomommbr  MeToxoB
NPUHYIUTEIBHON  IMArHOCTHKM, #-3HAYHOTO  MOJCIHPOBAHMS M OKCIICPTHOMH
JIMATHOCTHKH ¢ MPUMCHEHMEM PACTYIMX HPaMUAANBHEIX ceTel;

- METO/Ibl M HHCTPYKIIMH MOHMTOPUHTA TeXHHYecKoro coctosinust POC;

Mecro BHEApeHUs:

- aaboparopublit  pakTMKyM 10 Kypcam  «Texumonorus mpoussoacTsa
ICKTPOHHBIX CPEICTBY», « TeXHuyeckas IMarHOCTHKA M HAICKHOCTB», « Texnonorus
KOHCTPYKIMIT poGOTOBY.

Konmucens ycraHosuila COOTBETCTBUE BHEJAPSEMOH pazpaboTK TpeOoBaHMSIM
IKCILTyaTalun  J1adopaTopHOro  0GOpY/0BaHMS M NPOrpamMvaM  IIPOBEICHHs
J1a00paToOpHBIX  3aHATMH  mo  jgucnmiuimbHaM  «TeXHONOrMSL  IpOM3BOJCTBA
YICKTPOHHBIX CPe/IcTBY, « Texunyeckas AMArHOCTUKA U HAJICKHOCTbY, «TexHonorus
KOHCTPYKIUIT poOOTOBY.

Ipejicetatenb KOMUCCHU: A.T.H., 1pod. Pusunenko AN,
YieHBI KOMHCCHH: K.T.H., mpo. Bropos E.IT.

Jtou. Mmotusa H.B.
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IIpopexTop 3 HayKOBO-NEAATQLIMHOI poboTH

Hauionansyg

RWOro
. / NE i
YHIBEPCHTETY 1M YKOBLHEOKO

AKT
BIIPOBA/DKEHHS Pe3yJIbTaTiB HayKOBHX JOCIIKeHb JUCEPTAaLifHOT poGOTH.
Angpycesnda  Amartonis  OnexcanzpoBuua.  “TeopeTHuHi  OCHOBH
MOHITOPUHTY JKATTEBOTrO HHKIY pajioe]eKTPOHHWX 3acobiB Ha eramax
TIPOCKTYBAHHS, BAPOGHHIITBA Ta eKCILTyaTanjii”.

Komicis y cknazni 3acTynmHuKa JiekaHa 3 MeTOIH4HOI poboTH (akynsTeTy
PTC JIA npodecopa Ouitiruka B.IL, 3actymamka 3apinyrouoro kadenpu
“BupOGHMLTBA PajiOeNeKTPOHHAX CHCTEM IiTaibHHX anapatis” mnpodecopa
baGakosa M.®., nmouenra Kabenpu “BupoGHHITBA pajioeNeKTPOHHMX CHCTEM
nitansHux anaparie ” Kynima C.M., yknana mel akT npo Te, IO pe3yJsTaT
aucepraniiuoi pobotu Anzpycesnua A.Q. BIpoBaDKeHi B HABYANbHOMY Ipoueci
xadenpu “BupoOGHHITBA paJlioeNeKTPOHHMIX CHCTEM JITANBHMX anapatis ”, a came:

1. Meronu Ta Momeni MOHITOpHHTY uTTeBOro Hukiy PE3 Ha eranax
MPOEeKTYBaHHS BUPOOHHITBA T eKCILTyaTalljl.

2. Jliarsocryeannst PE3 3 mporpaMEuM ynpasiiHHsIM.

3. BizyansHuil MOHITOPHHT TEXHOIOITYHOTO HPOLIECY NaiKy.

Bxasani Marepianu BKmOdeHi B JeKniliHuil Marepian Ta naGopatopHuii
npakTikyM 3 gacouiuiia:  “Cucremue npoektysanus E3”, “Kontpons Ta
BupoGuuuTBo E3”, “Texmiusa piarHocTHKa Ta YNpaBiniHHs cTaHOM B EA”,
“TexHonoris Ta aproMaTH3alis BupobHuuTEa E3”.

3acrT. JekaHa 3 METOIMYHOI poGoTH _

takynsrery PTC JIA npod. ///// Ouiitanx B.IL
3act. 3aBijyrodoro kahenpn

“BupoGHHLTBA PAJiOEIIEKTPOHHAX CHCTEM

TiTANBHEX anapaTtis” mpod. y Ba6akos M.®.

JloueHT kapenpn
“BupoGHHITBA PaTiOCNEeKTPOHHHX CHCTEM
NiTaTbHKX anapatis” % . ~—Kynim CM.
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Таблица 1.1 �– Электромеханические аналогии
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