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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

АСУП – автоматизовані системи управління.
АФЧ – амплітудно-фазова частотна характеристика.
ДС – динамічна система.

ЕРЕ – електрорадіоелемент.

ЕЦП – електронний цифровий підпис.

ЗДР – звичайні диференційні рівняння.

ІБД – інтегрована база даних.

ІЕТК – інтерактивне електронне технічне керівництво – програмний комплекс, що містить взаємозв'язані технічні дані, необхідні при експлуатації, обслуговуванні і ремонті виробу.
ЛАХ – логарифмічна амплітудна характеристика.
ЛФХ – логарифмічна фазова частотна характеристика. 
ПК – персональний комп’ютер.

ДП – друкована плата.

СКБД – система керування базами даних.

AECMA (European Association of Aerospace Industries) – європейська асоціація авіаконструкторів.

CAD (Computer Aided Design) – інструментальний комплекс технічних і програмних засобів автоматизованого проектування виробів.

CAE (Computer Aided Engineering) – системи інженерного аналізу.

CALS (Continuous Acquisition and Life-cycle Support) – безперервна інформаційна підтримка всього життєвого циклу продукції.

LTI (Linear Time - Invariant models) – лінійні стаціонарні моделі.
PDM (Product Data Management) – система управління даними.

ЗАГАЛЬНІ МЕТОДИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ
Головною метою лабораторного практикуму є придбання студентами навиків роботи у системі MatLab і середовищі Simulink при створенні моделей об’єктів. А також ознайомлення студентів з основоположними методологічними елементами cals-технології: формування електронного архіву конструкторської документації, опис бізнес-процесів, розробка ІЕТК. При цьому виконання лабораторного практикуму базується на створеніі моделі у системі MatLab та подальше її оброблення у PDM-системі STEP Suite (PSS) (http://pss.cals.ru/WORK/index.php) і програмному комплексі по подготовці ІЕТК Technical Guide Builder (TGB), що є розробкою НДЦ CALS-технологій «Прикладна логістика».

Вихідна інформація, необхідна для виконання лабораторного практикуму, визначається викладачем на основі додатка 1, табл. 1.3. Студент отримує електричну схему пристрою, опис роботи пристрою, а також перелік елементів відповідно до призначеного йому індивідуального варіанту (додаток 1). Допускається також видача інших схем, які підбираються студентом і затверджуються викладачем. Окрім цього для вибраної схеми викладачем визначається перелік проектних завдань згідно додатка 1, табл. 1.2.

Для виконання лабораторних робіт із другого модуля всі отримані в процесі розробки приладу документи є вихідними даними, які вносяться до електронного архіву студентом в процесі їх здобуття з готових лабораторних робіт першого модуля (1.1 – 1.4). Перед проектуванням виробу описується методика розробки виробу за допомогою діаграм бізнес-процесів в лабораторній роботі 2.1 та 2.2. Потім на основі даних електронного архіву або експлуатаційної документації на готовий виріб випускається ІЕТК, здобуття якого описане в лабораторній роботі 2.3 та 2.4. 
У процесі виконання лабораторних робіт студенти поглиблюють та закріплюють знання з питань побудови математичної моделі об’єкта, розробляти інтерактивні електронно-технічні інструкції сучасними засобами.
Під час виконання кожної лабораторної роботи студент повинен:

· вивчити теоретичні відомості;

· відповідно до номера варіанта виконати завдання;

· підготувати протокол звіту, зробити висновки;

· відповісти на контрольні запитання.

До оформлення звіту висуваються такі вимоги.

1. Робота оформлюється на аркушах паперу формату А4.

2. На титульному листі мають бути вказані:

· тема лабораторної роботи, назва дисципліни, номер варіанта;

· ким виконана робота (ПІБ, номер групи, інститут);

· ким прийнята (ПІБ, посада).

Вимоги безпеки праці при роботі на персональних комп’ютерах (ПК):

· для проведення робіт на ПК вмикати обладнання можна лише після дозволу викладача чи особи, яка відповідає за проведення робіт;

· комп’ютери вмикають відповідно до порядку, викладеного в інструкції з експлуатації ПК або зовнішніх пристроїв;
· постійно пам’ятати, що ПК знаходиться під напругою, що є небезпечним для здоров’я і життя людини;

· не виконувати дії, які суперечать інстукції з експлуатації ПК;

· дотримуватися на робочому місці санітарних норм і режимів роботи та відпочинку.

МОДУЛЬ   І
МАТЕМАТИЧНІ ОСНОВИ ТЕХНОЛОГІЙ ПРОЕКТУВАННЯ
Лабораторна робота 1.1
МОДЕЛЮВАННЯ В СИСТЕМІ МATLAB. СТВОРЕННЯ ПРОСТОЇ МОДЕЛІ
Мета: вивчення функціональних можливостей системи MatLab і середовища Simulink. Створення простих моделей.
Основні теоретичні відомості
MatLab – це високопродуктивна мова для технічних розрахунків. Він включає обчислення, візуалізацію і програмування в зручному середовищі, де завдання і рішення виражаються у формі, близькій до математичної.  

Для того, щоб запустити Matlab двічі клацніть на ікону Matlab. Іконка може знаходитися на робочому столі або в меню програми. Відкриється командне вікно Matlab (рис.1.1): 
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Рис.1.1. Командне вікно системи Matlab
При наборі програми слід дотримувати правила орфографії і пунктуації прийняті для мови програмування Matlab. 
Приклад програми побудови графіка функції. 
clear all;   % очистка рабочої пам’яті (Workspace) 
X = 0:pi/15:4*pi; % діапазон змінення X от 0 до 4π із шагом π/15 
Y = exp(2*cos(X)); % функція 
plot(Y); % побудова графіка функції Y(X)
Для запуску програми досить в командному рядку набрати ім'я програми без розширення. Якщо з'являється повідомлення типа:  

??? Undefined function or variable 'ххххххххх',  то це означає, що не налагоджені шляхи. 
Якщо з'являється повідомлення типа: 
??? XXXX XXXXXX XXXXX 
Error in ==> 
On line XX ==>, то це означає, що в рядку XX помилка.
Simulink, супутня програма Matlab – це інтерактивна система для моделювання широкого класу динамічних систем. Simulink працює з лінійними і нелінійними, безперервними і дискретними, багатовимірними системами. Програма забезпечує користувачеві графічний інтерфейс для конструювання моделей із стандартних блоків (модулів), які зібрані в бібліотеки. Групуючи блоки в підсистеми, ви можете створювати ієрархічні моделі. Число блоків і зв'язків в моделі необмежено. Simulink володіє відкритою архітектурою і дозволяє збагачувати середовище моделювання, створюючи власні блоки і бібліотеки блоків з доступом з програм на Matlab, Fortran або С.  

Для запуску Simulink можна або натискувати на панелі інструментів кнопку  або набрати в командному рядку Simulink. На екрані відкриються 2 вікна (рис. 1.2).
Нова модель створюється при першому відкритті Simulink, або через меню File Вікна бібліотек вибрати пункт New  підпункт Model.
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Рис. 1.2. Вікна програми Simulink
Порядок виконання роботи

1. Вивчити визначення Matlab і Simulink, їх функціональні можливості. 
2. Скласти просту модель з вказівкою всіх вхідних в неї блоків (назва блоку, його функція, параметри блоку), варіанти завдань див. додаток 1.  

3. Побудувати криві з віртуального осцилографа (Scope), відповідно підписані (позначити вхідні, вихідні сигнали, відповідні різним початковим умовам на інтеграторі; підписати ці умови). 
4. Сформулювате висновки про виконану роботу і про отримані знання.
5. Скласти звіт про проведену роботу.

6. Дати відповіді на контрольні запитання.
  Контрольні запитання і завдання
1. Що є пакетом програм Matlab, для чого він потрібний і що в нього входить?  
2. Якими можливостями володіє середовище Simulink як частина Matlab?  
3. Скільки бібліотек входить в Simulink? Перерахуєте використані в лабораторній роботі. 

4. У якій бібліотеці знаходиться блок-генератор синусоїдального сигналу Sine wave? Інтегратор?  
5. Покажіть на якому-небудь блоці вхідний і вихідний порт.  
6. Як намалювати лінію, що відходить (відведення)? 

7. Що досягається при векторному завданні параметрів?  

Література: [3]; [19]; [20].
Лабораторна робота 1.2
МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ В СЕРЕДОВИЩІ SIMULINK
Мета: ознайомитися з методами створення моделей динамічних систем в середовищі імітаційного моделювання Simulink пакету Matlab на IBM-сумісніх комп'ютерах з операційною системою Windows.
Основні теоретичні відомості
Під динамічною системою (ДС) мається на увазі будь-яка фізична система, що описується системою n звичайних диференціальних рівнянь (ЗДР) або одним ЗДР n-го порядку. Simulink є дуже зручним середовищем для математичного моделювання таких систем в режимі графічного інтерфейсу.
Нехай ДС задана ЗДР n-го порядку:
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де х – вхідна змінна (вхід), y – вихідна змінна ДС (вихід). 
Стан такої ДС однозначно визначається значеннями n величин: y, y(1), y(2), … , y(n-1), тобто значеннями вихідної координати і її похідних до n-1 порядку включно. Ці змінні називаються змінними станів (ЗС). 
Якщо вхідна зовнішня дія х відсутня (х = 0), то зміною в часі змінних стану є вільний рух. До тих пір, поки величини, що визначають стан системи, не зміняться в часі, система знаходиться в рівновазі. В даному випадку це означає відсутність руху і всі ЗС набувають нульових значень. Якщо початкове значення хоч би однієї із змінних стану не дорівнює нулю, то в системі виникає вільний рух. 
Розробку і дослідження вільного руху проведемо на прикладі системи третього порядку, диференціальне рівняння якої в нормованій формі (форма І. Вишнеградського) має наступний вигляд:
y(3) + Ay(2) + By(1) + y = x.

Отримаємо блок схему моделі (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Блок-схема досліджуємої моделі вільного руху
На блок-схемі знаходяться додаткові елементи:

– генератор ступінчастої дії для завдання  вхідної дії х;
–віртуальний осцилограф для спостереження і реєстрації процесу в часі;

– віртуальний осцилограф для спостереження і реєстрації процесу на так званій фазовій плоскості XY (рис. 2.2). На верхній вхід X зазвичай заводиться вихідна координата (у нашому випадку – змінна y), на другий вхід Y – швидкість зміни вихідної координати (у нашому випадку y(1)).

Рис. 2.2. Фазова площина

Порядок виконання роботи
1. Вивчити теоретичні відомості.
2. Скласти рівняння і блок-схему моделі ДС третього порядку. 
3. Навести перехідні процеси при дослідженні вільного руху 
4. Навести перехідні процеси при відробітку задаючої дії. 
5. Скласти звіт із лабораторної роботи.

6. Дати відповіді на контрольні запитання.

Контрольні запитання і завдання
1. Що таке динамічна система (ДС)? 
2. Два методи розробки моделей ДС. 
3. Перевага методу пониження порядку. 
4. Що називається вільним (власним) рухом ДС? 
Література: [9]; [18]; [19].
Лабораторна робота 1.3

ВИВЧЕННЯ ІНСТРУМЕНТАРІЮ ЛІНІЙНОГО АНАЛІЗУ СЕРЕДОВИЩА SIMULINK ПАКЕТУ MATLAB
Мета: освоїти інструментарій лінійного аналізу з метою подальшого його застосування в дослідженнях складних автоматичних систем управління. 
Основні теоретичні відомості
У систему Simulink входить інструмент лінійного аналізу АС (LTI – Linear Time - Invariant models (лінійні стаціонарні моделі)). З його допомогою можна отримати ряд характеристик лінеаризованої моделі АС: графік перехідного процесу h(t), графік вагової функції w(t), ЛАХ і ЛФХ розімкненої і замкнутої АС, траєкторію годографа АФХ (діаграму Найквіста) і інші. Розглянемо отримання цих характеристик на прикладі дослідження аперіодичної ланки (рис. 3.1).
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Рис. 3.1. Вид аперіодичної ланки в Simulink
Процедура отримання характеристик за допомогою інструменту лінійного аналізу складається з наступних кроків: 
1. Введення в схему моделі точок входу і виходу 
1.1. Вибрати в меню Tools пункт Linear Analysis.
1.2. З'являться два вікна:
а) Model_Inputs_and_Outputs (точки входу і виходу моделі) 
б) LTI Viewer (перегляд інструменту лінійного аналізу)  

Перше вікно містить блоки Input Point і Output Point, які відповідають точкам входу і виходу системи. Друге вікно являється просмотровщиком характеристик. 
1.3. Блоки Input Point і Output Point необхідно перетягнути у вікно моделі і зв'язати їх з входом і виходом моделі відповідно.
2. Отримання характеристик у вікні лінійного аналізу 
2.1. Перейти у вікно лінійного аналізу (рис 3.2):
[image: image6.png]7 N
_lofx|

File Tools Plo

Simulink  Help
Nyquist Diagrams

3
i OOmacte npocMoTpa
E U ‘VripaejeHHe

02y Vnpaenente Macira6o
rpagKkaMH




Рис. 3.2. Вікно лінійного аналізу
Вікно лінійного аналізу містить області: 
- область перегляду – містить необхідну характеристику (графік); 
- управління графіками – дозволяє видалити або тимчасово вимкнути графік; 
- тип графіку – вибір необхідної характеристики: Step – графік перехідного процесу, Impulse – графік вагової функції, Bode – логарифмічні амплітудно-частотні характеристики (ЛАХ, ЛФХ), Nyquist – графік годографа АФХ для дослідження стійкості АС за критерієм Найквіста в АФХ-формі, Nichols – номограма замикання, Sigma – ЛАХ, Pole-Zero – розташування на комплексній площині полюсів і нулів передатний функції;
- управління масштабом; 
- параметри – для кожної характеристики містить набір вимикачів, що дозволяють автоматично відмічати на графіку точки (це буде розглянуто пізніше на прикладі графіку перехідного процесу і ЛЧХ), що цікавлять.  

2.2. Вибрати необхідну характеристику в області "тип графіку" (наприклад, Step) 
2.3. У меню Simulink вибрати пункт Get Linearized Model (отримати лінеаризовану модель). Інструмент лінійного аналізу з початкової моделі отримує наближену лінеаризовану модель (якщо початкова модель нелінійна) і усі витікаючі з цієї моделі динамічні характеристики, відображаючи вибрану характеристику в області перегляду (в даному випадку – перехідний процес аперіодичної ланки). Для зручності аналізу графіків є опція Grid On – включити сітку графіку. Для її активізації необхідно вибрати в меню Plots пункт Grid On.

Параметри графіків для Step (перехідною процес) і Bode (ЛЧХ) 
Step (перехідний процес) характеризується показниками:
- максимальне значення;
- час перехідного процесу tпер при трубці помилки 2%; 
- час першого узгодження t1; 
- значення, що встановилося.
Приклад перехідного процесу коливальної ланки (T = 1; ξ = 0,2; K = 1) з точками, що відповідають показникам якості перехідного процесу (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Приклад перехідного процесу коливальної ланки
Bode (ЛЧХ) має наступні характерні показники:  

- запаси стійкості по амплітуді і по фазі; 
- пікове значення амплітуди на резонансній частоті.
Приклад ЛЧХ коливальної ланки (T = 1; ξ = 0,2; K = 1) з точками, що відповідають значенням запасу стійкості по фазі і піковому значенню амплітуди на резонансній частоті (рис. 3.4).
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Рис. 3.3. Приклад ЛЧХ коливальної ланки
Порядок виконання роботи

1. Вивчити теоретичні відомості.

2. Навести осцилограму трьох перехідних процесів при різних значеннях  коефіцієнта демпфування h і виводи. 
3. Дослідити вимушені коливання ДС другого порядку: навести графіки частотних характеристик для різних значень коефіцієнта демпфування h.  
4. Скласти звіт із лабораторної роботи.

5. Дати відповіді на контрольні запитання.

Контрольні запитання і завдання
1. Що називається вимушеним рухом ДС? 
2. Математична модель коливальної системи другого порядку. 
3. Види перехідних процесів в коливальній системі другого порядку. 
4. Вимушені коливання в ДС другого порядку. Явище резонансу і вплив коефіцієнта демпфування.
Література: [5]; [18]; [20].

Лабораторна робота 1.4

СТРУКТУРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ
Мета: отримати практичні навички при створенні та запуску на виконня моделі в середовищі Simulink. 
Основні теоретичні відомості
Для перегляду створених моделей необхідно у вікні Untitled вибрати по черзі пункти меню File/Open, у вікні Open списку, що з'явилося, з іменами файлів, встановити курсор на ім'я потрібної моделі, натискувати ЛКМ, виробити перехід на позицію «відкрити», натискувати ЛКМ.
Зміна параметрів виробляється аналогічно завданню параметрів при формуванні моделі. 
Елементи ланцюга зворотного зв'язку вибираються в розділі Math (бібліотека математичних функцій, рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Бібліотека математичних функцій
Формування елементу порівняння: вибрати розділ Math, натискувати ЛКМ і, утримуючи її, перемістити курсор управо на смугу прокрутки, вибрати блок обчислення суми Sum  і перетягнути його в робоче поле United.
Форма блока (Icon shape)  вибирається у вікні налаштування із списку: round – круг, rectangular – прямокутник.
Після установки на схемі моделі всіх елементів з розділів програми потрібно виконати їх з'єднання. 
Для з'єднання блоків необхідно спочатку встановити курсор миші на вихідний порт один з блоків. Курсор при цьому перетвориться на великий хрест з тонких ліній. Тримаючи ПКМ, що натискує, потрібно перемістити курсор до вхідного порту потрібного блоку. Курсор миші прийме вигляд хреста з тонких здвоєних ліній. Після створення лінії необхідно відпустити ПКМ. Свідоцтво того, що з'єднання створене, буде жирна стрілка у вхідного порту блоку. 
Для створення точки розгалуження в сполучній лінії потрібно підвести курсор до передбачуваного вузла і, натискуючи ПКМ, протягнути лінію. Для видалення лінії потрібно вибрати лінію (так само, як це виконується для блоку), натискувати ЛКМ. Чорні маркери, розташовані у вузлах сполучної лінії вказуватимуть, що лінія виділена, а потім натискувати клавішу Delete на клавіатурі.
Час розрахунку (час моделювання) задається вказівкою початкового (start time) і кінцевого (stop time) значення. Початковий час, як правило, задається рівним нулю. Величина кінцевого часу задається користувачем виходячи з умов вирішуваного завдання. Для цього необхідно зайти в пункт Simulation, натискувати ЛКМ, в меню, що з'явилося, вибрати Simulation Parameters, натискувати ЛКМ, у вікні налаштування параметрів в рядку Stop time задати час моделювання. 
У цьому ж вікні налаштування в рядку Max step size записується необхідний крок інтеграції. Крок інтеграції слід приймати на один – два порядки менше найменшою постійною часу ланки, що входить в схему моделі. Наприклад, якщо потрібно задати крок інтеграції 10-5, слідує в рядкуMax step size записати 1e-5. Посля цього закрити вікно кнопкою OK.
Запуск моделі на виконання виконується за допомогою вибору пункту меню Simulation/Start або навести курсор на кнопку  
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 панелі інструментів, клацнути ЛКМ, далі перемістити курсор на елемент Scope, двічі натискувати ЛКМ. Вікно, що з'явилося, збільшити за допомогою інструменту 
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 (розвернути). Для масштабування графіка навести курсор на інструмент «бінокль», натискувати ЛКМ. 
Процес розрахунку можна завершити достроково, вибравши пункт меню Simulation/stop або інструмент 
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. Розрахунок також можна зупинити (Simulation/Pause) і потім продовжити (Simulation/Continue).

Stop – закінчити моделювання. Кнопка стає доступною після початку моделювання, а також після виконання команди Pause.
Порядок виконання роботи

1. Вивчити теоретичні відомості.

2. Розробити модель згідно з таблицею з табл. Д1.2, у табл. Д1.1 обрати проектні задачі.  
3. Скласти звіт із лабораторної роботи. 
4. Дати відповіді на контрольні запитання.
Контрольні запитання і завдання
1. Де задаються параметри самого процесу моделювання? Назвіть основні з них.  
2. Як запустити/зупинити процес? Де можна переглянути результати?  
3. Як змінити параметри якого-небудь блоку (наприклад, амплітуду синусоїди Sine wave)?
Література: [5]; [10]; [19].
МОДУЛ ІІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОЕКТУВАННЯ
Лабораторна робота 2.1
ПРОЕКТУВАННЯ ЕЛЕКТРОННОГО АРХІВУ PDM STEP SUITE
Мета: отримати практичні навички при використанні електронного архіву.
Основні теоретичні відомості
Використавши стандарт STEP і вимоги до функціональності PDM системи, НДЦ CALS-технологій «Прикладна логістика» розробив програмний комплекс PDM STEP Suite. Призначення PDM Step Suite (PSS) – зібрати усю інформацію про виріб в інформаційну базу даних (ІБД) і забезпечити спільне використання цієї інформації в процесах проектування, виробництва і експлуатації.

На стадії проектування ІБД використовується для накопичення в стандартизованій формі результатів роботи розробників і обміну даними між ними. Підготовлені, перевірені і затверджені дані використовуються в процесах матеріально-технічного постачання, виробництва і експлуатації виробу.

У основі структури ІБД PSS лежать моделі даних з різних міжнародних стандартів. Велика частина інформаційних структур узята з різних томів стандарту ISO 10303 STEP – (інтегровані ресурси – томи 41, 44 і прикладні протоколи застосування – томи 203, 214). Відповідно до вимог стандарту ISO 10303 база даних системи PSS містить інформацію про структуру, варіантах конфігурації виробів і компоненти які входять в різні вироби, ідентифікаційну інформацію про виріб і його компоненти, геометричні моделі різних типів або електронні образи паперових документів (креслень), дані про організаційну структуру підприємства і зв’язків її елементів, ролі і повноваження людей, дані про процес розробки: виконання затверджених результатів роботи, зміни. Крім того, ІБД може містити асоційовані з елементами виробу документи, а самі елементи мати набір функціональних або технічних характеристик, вимірюваних в різних одиницях.
Дані можуть потрапляти в систему різними способами – вводитися вручну або передаватися автоматизованими системами. Аналогічно може відбуватися витягання і використання даних: від діалогового доступу до даних і візуального перегляду до автоматичного відбору за допомогою прикладних програмних систем в завданнях матеріально-технічного постачання, планування і т. д.

PSS є трирівневою інформаційною системою, що складається з сервера СУБД (Oracle 8), сервера застосувань і клієнтського модуля (рис. 2.1). Клієнтський модуль забезпечує діалогову взаємодію з базою даних через сервер застосувань.
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Рис. 2.1. Використання PDM на основі трирівневої системи

Сервер ІБД забезпечує зберігання даних і базові функції обробки даних, такі як введення, виведення, забезпечення розрахованого на багато користувачів режиму доступу.

Сервер застосувань забезпечує передачу даних між сервером і клієнтом, управління доступом, надає можливості паралельного доступу декількох користувачів до ІБД, забезпечує цілісність інформації.

Програмне забезпечення сервера СКБД виконане у вигляді процедур, що зберігаються. СКБД процедур з проміжного сервера здійснюється з використанням програмного інтерфейсу OCI (Oracle Call Interface).
У системі є вбудований дворівневий програмний інтерфейс видаленого доступу, нижчий рівень якого відповідає специфікації міжнародного стандарту ISO 10303-22 Standard Data Access Interface – SDAI), а вищий включає набір високорівневих функцій доступу до даних із застосувань, що розробляються.

Система PSS може зберігати дані необхідні для підготовки електронних публікацій (інтерактивного електронного технічного керівництва на виріб) і взаємодіяти з системою автоматизованої підготовки ІЕТК. В цьому випадку забезпечується централізоване управління усіма даними проекту.
Для додавання облікового запису БД в список доступних БД вибрати «Додати базу». Ввести унікальне назви БД в рядок «Ім'я бази». Рекомендується створити БД на основі наявної БД, для цього потрібно встановити прапорець «На основі файлу» і натиснути на кнопку «Вибрати». Вибрати БД з розширенням «aplb». Далі настроїти список підключень, для чого підключитися до БД, вибрати команду «Настроїти». Призначити параметри, які вводять один раз: ім'я підключення, адреса сервера, порт. Підключитися до своєї БД і приєднати модуль системи ЭЦП в пункті «Налаштування систем ЭЦП…» головного меню модуля PDM. Додати ім'я нової системи ЭЦП. У діалоговому вікні, що з'явилося, користувачеві необхідно ввести унікальне найменування системи ЭЦП в поле «Найменування системи ЭЦП». Шлях до файлу бібліотеки системи ЭЦП – кнопка «Вибрати». Вибрати систему ЭЦП, реалізовану на WinAPI (поставляється безкоштовно з ОС Windows) і вбудовану в PSS. Для того, щоб зробити нову систему системою за умовчанням, необхідно встановити прапорець «Зробити системою за умовчанням».
Открыть модуль PDM и наполнить электронный архив данными.

Помістити в електронний архів всю початкову для розробки виробу інформацію. Документи помістити у вибрану категорію через пункт контекстного меню «Создать – Присоединить документ…». Після цього в діалоговому вікні, що з'явилося, ввести інформацію про новий документ: назва, позначення, тип документа, дорога до документа і його опис. У категорію «Исходные данные» помістити електричну принципову схему (*.sch), перелік елементів (*.doc), технічні вимоги до виробу (*.doc). Для перегляду документа необхідно в контекстному меню вибрати пункт «Взять для просмотра».

В процесі розробки вироби отримують файли, необхідні для крізного проектування. Такі файли необхідно помістити в категорію «Сквозная информация». Так, в цю категорію поміщаються: список ланцюгів (*.net), необхідний для переходу від електричної схеми до ДП і для аналізу електромагнітної сумісності ланцюгів; бібліотека елементів (*.lib), необхідна для створення ДП; текстовий файл (*.pdf) для переходу від ДП до аналізу теплового і механічного режиму роботи пристрою; керівник процесом моделювання електромагнітної сумісності файл (*.stm).
У категорію «Нормативно-справочный раздел» необхідно помістити відомості про ЕРЕ згідно з переліком елементів. Документи в основному мають розширення «pdf». Документи, відскановані з довідників, мають розширення «bmp».
Полученные в результате разработки данные необходимо поместить в категорию «Результаты моделирования». До них відносяться наступні документи: ДП (*.pcb), результати теплового, електромагнітного, механічного режимів роботи пристрою, а також показники надійності. Окрім цього в ІБД заносяться результати дослідження електричних характеристик пристрої, серед яких наводяться результати: частотного аналізу, аналізу по постійному струму, аналізу перехідних процесів, гармонійного аналізу (аналіз Фур'є), аналізу шумів, аналізу Монте-Карло і так далі. 
Спочатку поміщений в електронний архів документ редагується. В цьому випадку створюється версія документа. Для редагування документа необхідно в контекстному меню вибрати пункт «Взять для редактирования». Робота відбувається лише з активною версією документа, яка призначається по розсуду співробітника.  
В результаті досліджень на графіку і у текстовому вигляді відбиваються: розрахунок перехідних процесів в часі, значення мінімальної і максимальної напруги, рівень запа
Порядок виконання роботи

1. Вивчити теоретичні відомості.
2. Створити свою ІБД, встановити шлях до неї і словникам.
3. Розмістити в ІБД статичну інформацію створеної в І модулі моделі.
4. Призначити права доступу.

5. Набути навичок застосування ЕЦП.

6. Розмістити дані, отримані в результаті розробки приладу, в електронний архів через модуль PPS.
7. Скласти звіт із лабораторної роботи.

8. Дати відповіді на контрольні запитання.
Контрольні запитання і завдання
1. Для яких цілей можна використовувати PDM PSS?

2. Загальне призначення модулів PDM PSS.

3. По яких критеріях здійснюється пошук в ІБД і як документ піддається редагуванню? 
4. Розглянути можливість випуску специфікації.
5. Відмінність збереженої інформації в стандарті STEP від інших форматів.
Література: [5]; [15]. 

Лабораторна робота 2.2
РОЗРОБКА ЕЛЕКТРОННОГО АРХІВУ PDM STEP SUITE
Мета: опанувати навики роботи з модулями PSS, використовуваними системою управління потоками робіт PSS WF і призначеними для управління процесом розробки виробу.
Основні теоретичні відомості
Система PSS має вбудований модуль управління потоками робіт (Workflow), що відноситься до класу систем автоматизації процесів на підприємстві. Нижче приведені деякі визначення і терміни, прийняті для опису систем подібного класу. 
Діловий процес – скоординована послідовність дій, яка в контексті структури організації і політики підприємства дозволяє досягти поставлених цілей.
Шаблон процесу – формалізований опис ділового процесу, що складається з опису скоординованої послідовності дій, а також критеріїв, що визначають почало і завершення процесу. Шаблон визначає один з рівнів декомпозиції ділового процесу. 
Дія – виділений логічний крок усередині процесу, що вносить вклад до досягнення поставленої мети. Дія є найдрібнішим елементом, що дозволяє скласти формалізований опис процесу на вибраному рівні декомпозиції.
Перехід – елемент опису, що визначає послідовність виконання дій при виникненні всіх можливих ситуацій між учасниками ділового процесу. 
Процес – сукупність завдань, що виконуються учасниками процесу в послідовності, визначеній шаблоном. Завдання – реалізація дії, що виконується конкретним виконавцем в задані терміни. 
Робочий об'єкт – інформаційний об'єкт, використовуваний учасниками в ході виконання процесу відповідно до встановлених прав доступу. Робочий об'єкт може створюватися і(або) мінятися учасниками ділового процесу або служити для довідкової інформації.
Діловий процес, що визначає що і як повинно відбуватися на підприємстві, описується за допомогою шаблону, декомпозірующегося на послідовність дій. Система управління потоками робіт PSS Workflow дозволяє управляти діловим процесом, що запускається за допомогою шаблону. При виконанні завдання виконавець відповідно до прав доступу використовує, змінює, додає робочі об'єкти процесу.
Система управління потоками робіт PSS Workflow є системою з жорстким типом управління руху завдань. Це означає, що перш ніж почати роботу, уповноваженими співробітниками розробляється, перевіряється і затверджується набір шаблонів, що описує ділові процеси підприємства. Таким чином, визначаються повноваження учасників ділового процесу, відповідно до яких одні учасники мають право ініціалізувати процеси в рамках запущеного процесу, а інші мають право виконувати завдання в тих же рамках. Система управління потоками робіт PSS відноситься до систем автоматизації ділових процесів вищого класу і реалізує наступні рівні контролю завдань і процесів:
· контроль доставки і здобуття завдання виконавцем; 
· контроль виконання завдання; 
· спостереження за поточним станом процесу; 
· відстежування контрольних і граничних термінів виконання завдань і процесів; 
· відстежування історії виконання завдань і процесів.
Порядок виконання роботи

1. Вивчити теоретичні відомості.
2. Описати бізнес-процес проектування моделей методик проектування і ухвалення рішення.

3. Ознайомитися з модулем «Поштовий монітор», який служить для сповіщення співробітника про завдання, що поступили, і поштові повідомлення.

4. Скласти звіт із лабораторної роботи.

5. Дати відповіді на контрольні запитання.
Контрольні запитання і завдання
1. Що описує стандарт IDEF0-2000?

2. Описати розроблену методику проектування виробу.

3. Як будується дерево процесів?

4. Розкрити переваги поштових повідомлень.

5. Як здійснюється видача завдань співробітникам?

6. Розглянути можливість наочного відображення план-графіка виконання проекту.
Література: [3]; [17].
Лабораторна робота 2.3
ПРОЕКТУВАННЯ ІНТЕРАКТИВНОЇ ЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІЧНОЇ ІНСТРУКЦІЇ ЗАСОБАМИ 
TECHNICAL GUIDE BUILDER
Мета: набути навичок роботи з модулями, що входять в склад TGB (Technical Guide Builder). 
Основні теоретичні відомості
Інтерактивне електронне технічне керівництво застосовується для вирішення наступних завдань: 
• вчення персоналу правилам експлуатації і ремонту виробу; 
• забезпечення довідковим матеріалом про пристрій і принципи роботи виробу; 
• забезпечення персоналу довідковим матеріалом при ремонті виробу; 
• забезпечення інформацією про проведення операцій з виробом (необхідний інструмент і матеріали, кількість і кваліфікація персоналу); 
• діагностика устаткування і пошук несправностей;
• автоматизоване замовлення матеріалів і запасних частин; 
• планерування і облік проведення регламентних робіт; 
• обмін даними між споживачем і постачальником. 
Таким чином, ІЕТР може бути використане для вирішення комплексу завдань, пов'язаних з інформаційною підтримкою процесів експлуатації, обслуговування і ремонту виробу.

Зайти в модуль TG Designer і створити новий шаблон, вказавши дорогу до нього. Після того, як каталог вибраний, система згенерує порожній шаблон електронного керівництва. В процесі роботи над шаблоном керівництва укладачеві шаблону необхідно визначити структуру, використовувані елементи керівництва, систему кодифікування елементів керівництва і іншу інформацію. У вікні шаблону електронного керівництва, що з'явилося, необхідно заповнити поля для визначення загальних властивостей шаблону (рис. 3.1), що полегшують пошук. До складу шаблону електронного керівництва входять шаблони документів зображень, кодування, словників, структури керівництва. В процесі роботи над проектом електронного керівництва дані шаблони можна міняти.
[image: image14.emf]
Рис. 3.1. Властивості шаблону електронного керівництва
Для забезпечення гнучкості використання електронного керівництва, в редакторові кодування визначити схему кодування, під якою розуміється набір полів і роздільників (причому поля з певною маскою введення) і правила, задаючі залежності значень полів один від одного.  
Стандартна система нумерації описана в ГОСТ 18675-2012 для виробів авіаційної техніки і в ГОСТ 2.601–2006 для інших виробів машинобудування. Згідно ГОСТ 2.601–2006 вводиться залежність «розділ–підрозділ–пункт».
Елемент коди в схемі кодування може містити різні значення. Маска коди задає правила формування значення. Довжина маски задає кількість символів в полі коди, а значення маски задають типа символів в полі. 
Система нумерації розділів, підрозділів і пунктів є розбиттям цифрових знаків, що входять в номер, на три елементи: число – крапка, число – крапка, число. На цьому етапі необхідно сформувати фіксовані списки значень полів коди і сформувати список умов вживаності фіксованих значень полів коди. Тут необхідно продумати перелік розділів, підрозділів і пунктів в електронному керівництві заздалегідь.
Визначити логічну структуру проекту в редакторові шаблону структури, що входить до складу TG Designer.  
Окрім позначень і код елементів в структурі зустрічаються так звані індикатори мови SGML, які визначають кількість можливих дочірніх елементів в заданого
Порядок виконання роботи

1. Вивчити теоретичні відомості.

2. Створити шаблон керівництва, в який входять шаблони документів, зображень, кодування, словників, структури керівництва.
3. Призначити користувачів, що виконують оформлення проекту.
4. Скласти звіт із лабораторної роботи.

5. Дати відповіді на контрольні запитання.
Контрольні запитання і завдання
1. Розкрити призначення ІЕТР.

2. Призначення модулей Technical Guide Builder (TGB).
Література: [12]; [16].
Лабораторна робота 2.4
РОЗРОБКА ІНТЕРАКТИВНОЇ ЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІЧНОЇ ІНСТРУКЦІЇ ЗАСОБАМИ 
TECHNICAL GUIDE BUILDER
Мета: випустити ІЕТР на виріб, що розробляється.
Основні теоретичні відомості
Для формування нового проекту необхідно відкрити вікно модуля «Диспетчер проектів». Створити новий проект з вказівкою назви майбутнього керівництва, позначення виробу, на який розробляється керівництво, позначення виробу, назви виробу (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Формування нового проекту
Вибрати базового типа документа майбутнього керівництва у випадному меню «Шаблон проекту». 
Ввести назву завдання, що асоціюється з виконанням проекту в цілому, вказати дату почала і закінчення робіт. Скласти список користувачів, які займатимуться розробкою проекту. У кожного користувача, призначеного до виконання проекту, в списку завдань на сторінці «Ласкаво просимо» з'явиться вказівка на розробку нового керівництва.
Позначити основні елементи логічної структури проекту. Логічна структура проекту визначається вибраним раніше шаблоном керівництва. Таким чином, ієрархічний порядок дотримання і вкладення елементів структури різного рівня чітко визначається шаблоном структури, але конкретне наповнення цієї структури, а саме, назви елементів і їх кількість визначається на етапі роботи над проектом. Додаються, позначаються, кодуються елементи структури і модулі даних.
Виробити наповнення проекту за допомогою редактора модулів даних. Редактор модулів даних є засобом, що надає користувачеві можливості редагування вмісту модуля даних, кодування модуля даних, перегляду змін і сповіщень про зміну в модулі даних, а також засобом створення і контролю версій модуля даних.
Згідно з європейським стандартом на підготовку експлуатаційної документації AECMA 1000D текстова інформація в документі може бути оформлена строго по певних шаблонах – стилях.
Підсумковою частиною підготовки кожного керівництва є публікація його вмісту в зовнішню виставу. Для публікації готового керівництва необхідно провести операцію експорту вмісту проекту. Експорт документації виробляється в цільовий каталог, де вказуються необхідні конфігурації керівництва і версії модулів даних.
Щоб проглянути опубліковане керівництво, необхідно відкрити сторінку «Диспетчер проектов», виділити проект, запустити модуль TGBrowser, після чого почати роботу з ІЕТР.
Порядок виконання роботи

1. Вивчити теоретичні відомості.

2. Оформити новий проект з постановкою завдань і термінів виконання проекту.

3. Проглянути розроблене ІЕТР.
4. Скласти звіт із лабораторної роботи.

5. Дати відповіді на контрольні запитання.
Контрольні запитання і завдання
1. Які вимоги до ІЕТР висуваються європейським стандартом AECMA 1000D? 
2. Описати можливість створення електронного каталога в шаблоні документів. 
3. Показати на прикладі розробленого ІЕТР зручність використання перехресних заслань.
Література: [10]; [12].

Додаток 1
ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ 
Варіант № 1. Антенний підсилювач 
Короткий опис. Для збільшення чутливості радіоприймачів, телевізорів, радіопередавачів використовують різні підсилювачі високих частот (ПВЧ). Поміщені між приймальнею антеною і входом радіо або телеприймача, подібні схеми ПВЧ збільшують сигнал, що поступає від антени (антенні підсилювачі). Використання таких підсилювачів, схема одного з яких приведена на рис. Д1.1, дозволяє збільшити радіус упевненого радіоприйому, в разі радіостанцій (приємопередаючих пристроїв приймачів), або збільшити дальність роботи, або при збереженні тієї ж дальності зменшити потужність випромінювання радіопередавача.
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Рис. Д1.1. Схема електрична принципова 
підсилювача високих частот
Більшого значення коефіцієнта посилення може бути набуте за рахунок вживання багатотранзисторних схем. Це можуть бути різні схеми, наприклад, виконані на основі каскодного підсилювача ОК-ОБ на транзисторах різної структури з послідовним живленням. Приведена на рис. Д1.1 схема УВЧ володіє значним посиленням (десятки і навіть сотні разів), проте каскодні підсилювачі не можуть забезпечити значне посилення на високих частотах. Такі схеми, як правило, застосовуються на частотах ДВ- і СВ-діапазону. При цьому при використанні транзисторів надвисокої частоти і ретельного виконання такі схеми можуть успішно застосовуватися до частот в десятки мегагерц. У схемі застосовані резистори типа С1-4 і конденсатори типа К10-17. Значення конденсаторів і контура приведені для частот СВ-діапазону. 
Для вищих частот, наприклад для КВ-діапазону, значення ємкостей і індуктивність контура (число витків) мають бути відповідним чином зменшені. L1 – для св-діапазону містить 150 витків дроту ПЕЛШО 0,1 на каркасі діаметром 7 мм, подстроєчникі М600НН-3-СС2, 8х12. При налаштуванні схеми необхідно підібрати резистори R1, R3 так, щоб напруга між емітерами і колекторами транзисторів стала однаковою і склали 3В при напрузі живлення схеми 9 В.

Варіант № 2. 20-ватний підсилювач звукових частот 
Короткий опис. LM1875 – підсилювач потужності з низьким рівнем нелінійних спотворень, схема якого приведена на рис. Д1.2. Підсилювач забезпечує вихідну потужність в 20 Вт як при 4-омной, так і при 8-омной навантаженнях при напрузі живлення (Uп) ±25 В. Прі Uп = ± 30 В і Rн = 8 Ом вихідна потужність підсилювача складає близько 30 Вт. Мікросхема розроблена для роботи з мінімальною кількістю зовнішніх компонентів. Захист від перевантаження складається з внутрішніх обмежувачів і температурного відключення.
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Рис. Д1.2. Схема електрична принципова 20-ватного підсилювача звукових частот
Параметри мікросхеми LM1875: вихідна потужність (Вт) – до 30; рівень нелінійних спотворень на частоті 1 кГц при вихідній потужності 20 Вт (%) – 0,015; захист для постійного і змінного струмів по землі; захист від перегріву; напруга живлення (В) – 16–60; внутрішні захисні діоди на виході; відношення сигнал/шум (дБ)  – 90. Тип резисторів – С1-4, конденсаторів С1, С2, С3, С7 – К10-47; С4, С5, С6 – К50-6.
Варіант № 3. Індикатор розрядки батареї 
Короткий опис. Схема електрична принципова індикатора розрядки батареї приведена на рис. Д1.3. Індикатор містить вузол порівняння встановленої заздалегідь напруги з дійсною напругою батареї і вузол індикації (звуковий генератор).
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Рис. Д1.3. Схема електрична принципова індикатора розрядки батареї
Звуковий генератор зібраний на мікросхемі DA1 KP140УД1208. Резистори R1, R2 і R3 забезпечують зсув на неінвертуючому вході (вивід 3), в даному випадку, одинполярного джерела живлення. Елементи С1, R4, R5 включені в ланцюг зворотного зв'язку, обесепечивая генерацію. З виходу мікросхеми (вивід 6) вагання звукової частоти поступають на пьезокерамічеський випромінювач звуку BF1.
Звуковий генератор починає працювати лише тоді, коли коефіцієнт посилення, залежний від споживаного мікросхемою струму, перевищить мінімальний поріг, необхідний для самозбудження. Якщо вхід управління вжитком струму (вивід 8) замкнутий на мінус живлення (вивід 4) через резистори R6 і R7, мікросхема генерує звукові коливання. Якщо вивід 8 через резистор R6 замкнутий на плюс живлення (вивід 7), мікросхема загальмована і її споживаний струм мінімальний.
Вузол порівняння напруги зібраний на транзисторі Vt1, стабілітроні VS1 і резисторах R8–R10. Резистор R8 встановлений для надійного закривання транзистора VT1. Резистор R10 запобігає перевантаженню і виходу із строоя транзистора VT1 під час налаштування. Конденсатор С2 ослабляє різні наведення в ланцюзі бази. 
Працює пристрій таким чином. При номінальній ЕДС батареї напруга, що знімається з дільника R9R10, досить для пробою стабілітрона, і транзистор VT1 відкритий. Його перехід емітер-колектор через резистор R6 замикає упровляющий виведення мікросхеми на плюс живлення. Випромінювач BF1 не звучить. Не дивлячись на те, що в черговому режимі транзистор VT1 постійно відкритий, вжиток струму індикатором невеликий завдяки великому опору резистора R7.
При визначеному, заздалегідь встановленому резистором R9, напрузі батареї живлення струм через стабілітрон VS1 помітно зменшується і транзистор VT1 закривається. Споживаний мікросхемою струм зростає і звуковий генератор включається, сигналізуючи про пониження напруги батареї. 
Налаштування індикатора полягає в наступному. Встановивши движок резистора R9 у верхнє (за схемою) положення, підключають індикатор до блоку живлення, при цьому генератор повинен працювати, а випромінювач BF1 – звучати. Потім знижують напругу живлення до необхідного контрольного рівня. Наприклад, якщо батарея живлення складається з 6 акумуляторів ЦНК-0,45 і відомо, що рязряд кожного з елементів батареї допустимий до напруги не нижче 1 В, то 6,5 В (із запасом) і буде тим граничним рівнем напруги, при якій повинен спрацювати індикатор.
Після цього встановлюють движок подстроєчного резистора R9 в положення, коли припиняється звукова індикація. Піднявши наряженіє до 9 В і поступово знижуючи його до 6,5 В, переконуються в своєчасному включенні генератора звуку. Повторивши цю процедуру кілька разів, знаходять точне положення движка резистора R9, при якому індикація спрацьовує при запланованій межі зниженої напруги. Підбором конденсатора С1 налаштовують генератор звуку на резонансну частоту пьезокерамічеського випромінювача. 

У вузлі порівняння застосований застарілий мініатюрний германієвий транзистор, що пов'язане з меншим падінням напруги на нім в порівнянні з кремнієвими транзисторами. Допустиме вживання інших транзисторів. З метою зменшення об'єму пристрою резистори R9 і R10 можна замінити двома постійними, експериментально підібравши їх при налаштуванні.
Варіант № 4. Підсилювач на мікросхемі серії ТДА 
Короткий опис. Представлена на рис. Д1.4 схема підсилювача низької частоти призначена для роботи в системах типа «інтеркум», телефонії, простих приймачах.
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Рис. Д1.4. Схема електрична принципова простого підсилювача  на мікросхемі серії ТДА
Напруга живлення підсилювача залежить від навантаження: при Rн = 4 Ом напруга живлення не повинна перевищувати 10 В, вихідна потужність при цьому складає близько 1,7 Вт; при Rн = 8 Ом напруга живлення не повинна перевищувати 15 В, вихідна потужність при цьому складає близько 2,5 Вт. Напруга живлення, що рекомендується, на 4-омной навантаженні не повинна перевищувати 9 В, на 8-омному навантаженні – 12 В. 
Конденсатори – типа К50-6, резистори – С2-33.
Варіант № 5. Блокатор «піратського» телефону 
Короткий опис. Блокатор «піратського» телефону, схема якого приведена на рис. Д1.5, оберігає телефонну лінію абонента від несанкціонованого підключенні «піратського» телефону. Коли трубка лежить на апараті, напруга в лінії складає 60 В, і через стабілітрон VS2 в базу транзистора VT2 тече струм, тобто VT2 відкритий. 
При знятій трубці напруга в лінії падає до 5–15 В, стабілітрон VS2 закривається. При знятій трубці напруга в лінії падає до 5–15 В, стабілітрон VS2 закривається. Якщо трубка знята господарем (тобто після того, що блокує), відкривається VT1, колекторний струм якого підтримує у відкритому стані VT2. На його колекторі і вході ключа К1, що управляє, низький рівень. Ключ закритий, і лінія не шунтується. Якщо підключився «піратський» телефон (тобто до того, що блокує), напруга в лінії падає, транзистор VT2 закривається, оскільки VT1 і VS2 закриті. Конденсатор СЗ заряджає по ланцюгу VD1, DA1, VD2, R3, R5, ключ К1 відкривається, і R2 шунтує лінію. 
Набір номера «піратом» стає неможливим. У моменти замикання контактів номеронабирача «пірата» конденсатор С2 забезпечує підживлення СЗ, а діод VD3 перешкоджає розрядці С2 через стабілітрон VS1. VS1, С1 і стабілізатор струму Da1 забезпечують живлення (3 В) транзистора VT2 і ланцюги R5C3. Підключають блокує в розрив телефонної лінії на вході в квартиру, дотримуючи полярність. Живлення блокатора здійснюється від телефонної мережі.
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Рис. Д1.5. Схема електрична принципова блокує «піратського» телефону
В схемі застосовані наступні типи елементів: резистори – С2-23, конденсатори: С3 – К10-17; С1, С2 – К50-6. Ключ К1 – КР1014 КТ1В.
Варіант № 6. Індикатор електричного поля 
Короткий опис. Індикатор електричного поля призначений для індивідуального захисту (як додатковий засіб) персоналу, зайнятого на обслуговуванні і ремонті електроустаткування з робочою напругою до 6000 В. Назначеніє пристрої, – своєчасно попередити персонал про недопустиме наближення до токоведущим частин електричної установки, що знаходиться під напругою. 
Невеликі розміри і малий вжиток електроенергії в черговому режимі роблять індикатор зручним для постійного носіння з собою в нагрудній кишені спецодягу. Схема пристрою показана на рис. Д1.6.
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Рис. Д1.6. Схема електрична принципова Індикатора електричного поля
В схемі пристрою мікросхема КР140УД1208 працює як компаратор. Якщо врахувати, що компаратор – це своєрідні ваги, які порівнюють запропонований вантаж (напруга) з еталонним, а одиниця виміру не кілограм, а вольт, то результат такого порівняння виразиться двома станами: або вхідна напруга мінімальна, тобто Uвых = U0, або максимально, тобто Uвых = U1. 
Для мікросхеми КР140УД1208 перший стан при напрузі на інвертуючому вході U2, більше, ніж напруга на тому, що не інвертує: U2 > U3, і тоді Uвых = U0. Другий стан виходить при U2 < U3. В цьому випадку Uвых= U1. За цим принципом побудований індикатор електричного поля.
Польовий транзистор VT1 і резистор R1 утворюють дільник напруги з керованим опором. Сигнал, що знімається з нього, додатково підсилює транзистор VT2. Резистори R3 і R4 ділять напругу живлення навпіл, утворюючи еталонну напругу, з якою порівнюється напруга сигналу. 
У вихідному стані опір каналу істок–сток транзистора VT1 мало, оскільки на його затворі, сполученому з «антеною» WA1, немає жодного сигналу. Транзистор VT2 закритий. Напруга на виводі 2 мікросхеми DA1 наближена до Uпит, а значить, більше, ніж на виводі 3, де воно рівне Uпит/2. Дотримується умова U2 > U3, при якому Uвых = U0, транзистори VT3 і VT4 закриті.
При внесенні індикатора до електричного поля достатньої напруженості опір каналу істок–сток польового транзистора VT1 зростає, оскільки він закривається наведеною напругою, продетектованою на р-n переході затвора. Відкривається транзистор VT2, знижуючи напругу на виводі 2 DA1. У якийсь момент компаратор перемикається, і напруга на його виході стає близькою до напруги живлення. Відкривається транзистор VT3, вирішуючи роботу генератора імпульсів, виконаного на VT3 і VT4. Частота дотримання імпульсів залежить від номіналів конденсатора С3 і резистора R8. При вказаних на схемі значеннях частота імпульсів рівна 2,5–3 Гц. З такою ж частотою генератор звуку BF1 видає тривожні сигнали, що підтверджуються спалахами світлодіода HL1.
У ланцюг управління споживаним струмом мікросхеми (вивід 8), окрім резистора R6, включений конденсатор С2, і можна сказати, що Rупр→ ∞. Фактично Rупр має кінцеву величину, яка залежить від якості конденсатора С2. Але це по постійному струму. А по змінному – Rупр залежить ще і від ємкості цього конденсатора. Як тільки починає працювати генератор (Vt3, Vt4), перший же імпульс перезаряджає конденсатор С2. Струм, що виникає при цьому, через ланцюг С2R6 значно більше струму спокою і, як наслідок цього, потужність на виході мікросхеми зростає.
Оскільки постійна часу R8C3, що визначає частоту включення генератора, набагато менше постійною часу R6С2 і конденсатор С2 не встигає розрядитися до первинного стану, то звукові і світлові сигнали слідують, поки відкритий транзистор VT2. В мить, коли індикатор прибирають із зони дії електричного поля, компаратор перемикається. Конденсатор С2 розряджається через капсуль BF1 і світлодіод HL1. Пристрій переходить в черговий режим. Струм вжитку при цьому зменшується до 60–70 мкА. 

Пристрій є досить чутливим. З «антеною» з фольгированного склотекстоліту розмірами 55 × 33 мм (передня стінка корпусу індикатора) він «взнає» споживач електроенергії (включена електрична лампа, нагрівальний прилад) на відстані більше 0,5 м. В русі індикатор реагує на статичну електрику. Переміщення по килимовому покриттю з синтетичним ворсом викликає спрацьовування практично при кожному кроці.
Індикатор зібраний на друкарській платі з двосторонньо фольгированного склотекстоліту розмірами 42 × 30 мм. Разом з батареєю живлення V23GA (діаметр 10 мм, довжина 27 мм) він розміщується в корпусі розмірами 55 × 33 × 14 мм, виготовленому з білої жерсті. Передня стінка корпусу зроблена з того ж матеріалу, що і монтажна плата. Фольга із зовнішнього боку сполучена із затвором транзистора VT1.
Транзистор VT1 можна замінити на КП10ЗЛ або КП10ЗК. Транзистори КТ3102 або КТ3107 можуть мати будь-які буквені індекси. В разі вживання транзисторів КТ315 і КТ361 (що також допустимо) необхідно допрацювати розводку друкарських провідників. Конденсатор С1 – керамічний, ємкістю від 0,068 до 0,68 мкФ. Останні конденсатори – оксидні, малогабаритні. Світлодіод Hl1 краще використовувати червоного свічення. 
При дуже гучному звуці, щоб не перенавантажувати капсуль і вбудований генератор, послідовно зі світлодіодом доцільно включити резистор, що гасить, опором до 300 Ом (на схемі не вказаний). 
Зібраний без помилок індикатор налагодження не потребує. Якщо задатися метою мінімально скоротити струм в режимі спокою, то слідує особлива увага приділити підбору конденсатора С2 (по мінімальному струму витоку). 
Індикатор зберігає працездатність при зниженні напруги батареї живлення до 6 В.
Варіант № 7. Високоякісний підсилювач ДМВ 
Короткий опис. Схема високоякісного підсилювача дециметрового діапазону приведена на рис. Д1.7. На вході підсилювача включений смуговий фільтр L1, що набудовується, C2, C3 із смугою пропускання порядка 50 Мгц в межах з 21-го по 60-й канал. Підсилювач виконаний на транзисторах середньої потужності за схемою із загальним емітером. Це забезпечує високий динамічний діапазон підсилювача і ефективну роботу його за наявності потужних сигналів інших каналів. 
Перший каскад працює при струмі колектора транзистора 7 мА і визначає такі параметри підсилювача, як рівень шуму і перехресну модуляцію. Другий каскад визначає загальний коефіцієнт посилення, який складає 25 дБ. Колекторний струм транзистора другого каскаду близько 25 мА. Вхід і вихід підсилювача розраховані на підключення коаксіального кабелю з хвилевим опором 75 Ом.
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Рис. Д1.7. Схема електрична принципова високоякісного підсилювача ДМВ  
Живлення здійснюється напругою +12 В і подається через кабель. Дросель L4 має індуктивність 10 мкГн. Котушка L1 виконана посрібленим дротом діаметром 2 мм, має піввитка і відформована на облямовуванні діаметром 4 мм. Дроселі L2 і L3 мають по три витки, намотаних дротом ПЕВ-2 – 0,2 на феритових кільцевих магнітопроводах типа 20ВН. 
Типи останніх пасивних елементів: резистори – С2-23, конденсатори:С1, С4, С5, С6, С7, С8 – К10-17; С2, С3 – КТ4-21; С9 – К50-6. Транзистори BFR90 можна замінити вітчизняними СВЧ транзисторами середньої потужності КТ610, КТ640, КТ913 і т. п.
Варіант № 8. Кишеньковий метроном 
Короткий опис. Метроном, схема якого приведена на рис. Д1.8, може застосовуватися, наприклад, початкуючим музикантом при контролі темпу виконуваної мелодії, але також може бути корисний всім, що переніс важкі захворювання – по встановленому на метрономі ритму звукових сигналів можна контролювати ритм рухів і дихання. Не виключені і інші варіанти вживання метронома. Робочий діапазон метронома розбитий на одинадцять фіксованих частот: 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150 і 160 звукових «ударів» в хвилину.
[image: image23.emf]
Рис. Д1.8. Схема електрична принципова кишенькового метронома  
Живлення метронома здійснюється від автономного джерела напругою 5 В з вжитком струму близько 100 мА під час звукового сигналу, і не більше 7 мА під час паузи. При зміні температури довкілля в межах 20±15 °С або живлячої напруги на 0,5 В частота повторення «ударів» вирушає не більше ніж на 1 %. Як звуковий випромінювач використовується виносна динамічна голівка або мініатюрний головний телефон. Крім того, метроном забезпечений світловим індикатором, що спалахує в такт із звуковими «ударами». Метроном виконаний на мікросхемі КР512ПС10, до виходу якої як навантаження (мікросхема з відкритим колекторним виходом) підключений резистор R12. З навантаженням сполучений підсилювальний каскад на транзисторі VT1. У колекторному ланцюзі транзистора коштує ланцюжок з резистора R13 і світлодіода Hl1 (світловий індикатор), а паралельно ланцюжку через роз'єм Х1 підключається, наприклад, динамічна голівка ВА1. Живляча напруга на ланцюзі метронома подається лише при підключенні до роз'єму звукового випромінювача. Необхідну частоту генератора – кількість «ударів» в хвилину – встановлюють перемикачем SA1.
Резистори R1–R11 бажано застосовувати високоточні (±0,5 %) С2 – 29 В або аналогічні з вказаними на схемі опорами. Конденсатор С1 – К10-17 з ТКС = М75. Галетний перемикач SA1 – будь-який малогабаритний з відповідним числом положень. Як звуковий випромінювач слід використовувати динамічну голівку 0,25ГДШ-20-50 (0,1ГД-17) або іншу (а також телефонний капсуль) із звуковою котушкою опором 40–60 Ом. Роз'їм Х1 – ОНЦ-ВГ-4-5/16Р або будь-який відповідний з відповідною кількістю гнізд і з відповідною вилкою. Джерело живлення – чотири акумулятори Д-0,1, сполучені послідовно. Для їх періодичного заряджання передбачені гнізда 1 і 3 роз'єми, до яких підключають зарядний пристрій, що забезпечує потрібний струм (приблизно рівний десятій частині ємкості акумулятора).
Варіант № 9. УКВ мікропередавач для телефонного апарату
Короткий опис. Якщо потрібне безпровідне дистанційне прослухування телефонних розмов на своєму телефонному апараті (ТА), то згодиться схема мініатюрного передавача з частотною модуляцією, розрахованого на роботу в діапазоні УКВ на частотах 63–80 Мгц спільні з будь-яким побутовим радіоприймачем (рис. Д1.9).
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Рис. Д1.9. Схема електрична принципова
Схема живиться від телефонної лінії лише під час розмови, коли піднята телефонна трубка. Радіус дії передавача без вживання антени Wa1 до 50 м-коду, а для збільшення дальності окрім вживання антени необхідно використовувати приймач з високою чутливістю. Так, збільшення чутливості приймача в 2 рази на стільки ж збільшує дальність прийому.
При підключенні пристрою до телефонної лінії необхідно дотримувати полярність, вказану на схемі. 
Налаштування схеми полягає в перебудові генератора сердечником котушки L1 на потрібну частоту УКВ діапазону, а після цього конденсатором СЗ треба підстроїти передавач, контролюючи прийом за якістю передачі на слух. Частотна модуляція в передавачі виходить за рахунок зміни внутрішній ємкості транзистора при ваганні напруги живлення схеми за рахунок протікання струму в лінії ТА при розмові.
Перед налаштуванням передавача необхідно підключити його до телефонної лінії і при знятій трубці заміряти напругу на резисторі R4. Воно має бути в діапазоні від 2 до 3,5 В, а якщо напруга більша, то слід зменшити опір цього резистора.
Конденсатор СЗ – типа КПКМ, а останні використовувані резистори і конденсатори можуть бути будь-якого типа, малогабаритні. Котушка L1 намотується на каркас діаметром 5 мм дротом ПЕВ 0,23 мм і містить 5+5 витків. Транзистор КТ315Г можна замінити на КТ3102А, використовувати ж інші транзистори не рекомендується, оскільки при цьому сильно зростає рівень гармонік, які можуть створювати перешкоди в інших діапазонах.
При вказаних на схемі деталях рівень другої гармоніки передавача менше на 40–45 дБ відносно основної частоти. Як антена можна застосувати відрізок будь-якого багатожильного проводу завдовжки 30–40 див. 
Налаштування на потрібну частоту, якщо немає високочастотного феритового сердечника, можна виконати підбором ємкості контура, показаного на схемі пунктиром. Конденсатори С1 і С2 можуть мати номінали 0,022–0,068 мкФ.
Варіант № 10. Нерегульований каскад мікшера на два входи
Короткий опис. На рис. Д1.10 приведена принципова схема простого каскаду на два входи, що підсумовує (мікшера), зібраного на двох біполярних транзисторах із загальним колекторним навантаженням.
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Рис. Д1.10. Схема електрична принципова нерегульованого каскаду мікшера на два входи
Вхідні сигнали подаються до гнізд Гн1 і Гн2, далі на бази транзисторів VT1 і VТ2. Підсумовування сигналів відбувається в їх загальному колекторному навантаженні на резисторі R5. Коефіцієнт передачі кожного каскаду по напрузі – близько 0,7. Для усунення впливу вхідного опору подальшого УНЧ, з яким працюватиме даний каскад, введений додатковий емітерний повторітель на транзисторі VТЗ. Вихідний сумарний сигнал знімається з емітера транзистора VТЗ і через конденсатор С5 подається до вихідного гнізда Гн3. Живлення здійснюється від окремої батареї, але можна використовувати стабілізоване джерело живлення УНЧ, з яким каскад працюватиме. У пристрої можна використовувати транзистори типа КТЗ15Г. Налаштування пристрою зводиться до підбору, у разі потреби, опорів резисторів R1 і R9 в базових ланцюгах транзисторів VТ1 і VТ2 для установки колекторного струму, рівного 0,25 мА. Як показала практика, вхідний опір кожного входу – 1–2 МОм, вихідне, – близько 100 Ом. Коефіцієнт нелінійних спотворень – 0,1 % при вхідній напрузі 1 В і 0,5 % при вхідній напрузі 2 В.

Типи пасивних елементів: резистори – С2-23; конденсатори С1, С4 – МБМ; С2, С3, С5 – К50-6.

Таблиця Д1.1

Проектні задачі
	Поряд-ковий номер
	Найменування задачі
	Пояснення

	1
	Дослідження електричних характеристик пристрою
	Проектування схемотехніки [3, 4, 5, 6, 8, 9]

	2
	Дослідження електричних характеристик пристрою з врахуванням температурного чинника
	

	3
	Дослідження електричних характеристик пристрою з врахуванням розкидів параметрів ЕРЕ
	

	4
	Авторозміщення ЕРЕ на друкарській платі
	Топологічне проектування [7]

	5
	Трасування друкарського монтажу однобічної ПП
	

	6
	Трасування друкарського монтажу двосторонньої ПП
	

	7
	Трасування двосторонньої ПП декількома трасіровщикамі і порівняльний аналіз результатів при використанні різних критеріїв трасування
	

	8
	Аналіз теплового режиму роботи друкарського вузла (або приладу в цілому) в стаціонарному режимі
	Теплофізичне проектування [6, 12, 39]

	9
	Аналіз теплового режиму роботи друкарського вузла (або приладу в цілому) в нестаціонарному режимі
	

	10
	Аналіз механічних характеристик друкарського вузла (або приладу в цілому) при дії гармонійної вібрації
	Анализ механи​ческих характе​ристик конструк​ций [10]

	11
	Аналіз механічних характеристик друкарського вузла (або приладу в цілому) при дії випадкової вібрації
	

	12
	Аналіз механічних характеристик друкарського вузла при дії акустичного шуму
	

	13
	Аналіз цілісності сигналів в ДП
	Анализ ЭМС [13]

	14
	Аналіз безвідмовності друкарського вузла (або приладу в цілому) по раптових відмовах
	Анализ показате​лей надежности и качества [2, 12]

	15
	Аналіз безвідмовності пристрою по поступових відмовах
	

	16
	Аналіз температурної нестабільності вихідних електричних характеристик пристрою
	

	17
	Розробка креслення електричної принципової схеми
	Разработка кон​структорской до​кументации [1, 7]

	18
	Розробка креслення друкарської плати
	

	19
	Розробка складального креслення друкарської плати
	

	20
	Розробка параметрізірованной 3.D-моделі вузла або конструкції проектованого приладу в цілому
	


 Таблиця Д1.2

Індивідуальні завдання

	Варіанти завдань
	Номера процедур
	Умови експлуатації
	Напрацювання на відмову, год

	
	
	Група
	ГОСТ
	

	1
	1, 4, 8, 10, 14, 17
	С2
	16019
	12 000

	2
	2, 5, 9, 11, 13, 20
	I
	11478
	11 000

	3
	3, 6, 8, 10, 15, 19
	III
	11478
	11 000

	4
	1, 7, 9, 12, 16, 18
	IV
	11478
	11 000

	5
	2, 4, 8, 10, 14, 17
	I
	11478
	14 000

	6
	3, 5, 9, 11, 13, 18
	С1
	16019
	12 000

	7
	1, 6, 8, 11, 15, 19
	IV
	11478
	12 000

	8
	2, 7, 9, 10, 16, 20
	С2
	16019
	15 000

	9
	3, 4, 8, 10, 14, 17
	I
	11478
	13 000

	10
	1, 5, 9, 11, 13, 18
	III
	11478
	18 000


Примітка. Вказані у вихідних даних типи і номінали електрорадіоелементів можуть бути змінені після моделювання схеми і аналізу умов експлуатації.
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