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ВВЕДЕНИЕ

ТКС - сложная, территориально распределенная техническая система, представляющая собой функционально связанную совокупность программно-аппаратных средств обработки и обмена информацией и состоящую из информационных узлов (подсистем обработки информации) и физических каналов передачи информации, их соединяющих.

К данным направлениям относятся:

·  Телефонизация - обеспечивает население, органы государственного управления страны доступом к телефонной сети общего пользования. 

·  Компьютеризация мирового сообщества резко возросла в связи с внедрением нового класса вычислительной техники -персонального компьютера. 

· Телекомпьютеризация - это вхождение компьютера (в первую очередь ПК) в сеть связи, т.е. то, что получило название Интернет.   Соединение  персональных компьютеров  через  сеть связи  привело  к  созданию  Всемирной  сети  или  Всемирной паутины (World Wide Web - WWW), в которую вовлечено 964 млн.    пользователей.

·  Широкополосная      связь.      Этот     термин      означает расширение   полосы   частот,   занимаемой   каналом   передачи информации.    Широкополосность    возникает    как    следствие необходимости      резкого      увеличения      скорости      передачи информации. 

Из поставленной цели вытекают задачи данной работы, охватывающие разработку информационного, математического,  методического и программного обеспечения программного комплекса управления процессом проектирования ТКС.  Данные задачи включают в себя:

· исследование современных требований к автоматизации управления проектами и существующих систем автоматизации управления проектами,

· исследование современных требований к процессу управления проектированием ТКС и возможности сетевых графиков, функциональных и календарных моделей;

·  разработка новой функциональной модели;

·  разработка типовой функциональной модели процесса проектирования ТКС, позволяющей ускорить процесс построения новых систем;

·  разработка принципов (алгоритмов) автоматизации метода управления процессом проектирования ТКС с использованием синхронизированных функциональной и календарной моделей, позволяющих повысить качество процесса проектирования; 

·  тестирование и апробация моделей и их синхронизация.

Глава 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВИРТУАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ
1.1. Общие технические требования к электронно-телекоммуникационным системам
Одной из главных задач в решении проблемы обеспечения комплексного ка​чества электронно-телекоммуникационных систем (ТКС) является наиболее полное формирова​ние системы требований к конструированию и их реализация на всех стадиях жизненного цикла ТКС, начиная с разработки, заканчивая  эксплуатацией и утилизацией.

При конструировании ТКС особенно важно определить место тех или иных требований (подчас противоречащих друг другу) в системе общих техничес​ких требований к ТКС и правильно расставить приоритеты в их достижении. Сложность решения этой задачи заключается в противоречивости взглядов на комплекс требований к сложным электронно-телекоммуникационным системам. Так, широко распространено мнение, что, например, требования технической эстетики от​носятся только к внешнему виду ТКС. Внешний вид ТКС - композиционное и компоновочное решение формы (ее пропорции, пластика, силуэт и т.п.), ее отделка и т.п. — безусловно, играют важную роль в обеспечении их качества, но это далеко не главные показатели оптимальности конструкции ТКС с точ​ки зрения дизайна и этим, конечно, не исчерпываются огромные возможнос​ти технологического дизайна и эргономики в совершенствовании конструк​ций изделий.

Основой технических требований является, прежде всего, сумма потреби​тельских параметров изделий, которая разрабатывается как результат всестороннего анализа системы сложнейших связей комплекса «человек – изделие – производственная  среда».

Естественно, говоря о качественном совершенстве конструкций ТКС, нельзя рассматривать их с чисто инженерных позиций - необходимо рассмотрение с иных точек зрения, более обширных и глубоких, чем в инженерном констру​ировании, привлекая и эргономические, и социальные взгляды, и учитывать современную маркетинговую ситуацию на потребительском рынке. Отсюда возникает комплекс специфических требований, определяющих всесторонние потребительские свойства изделий: их компоновочное и структурное решение, современное функциональное решение, рациональную расчлененность на сбо​рочные единицы, стиль, эргономические параметры и т.п. С другой стороны, безусловно, важнейшим требованием остается комплекс конструктивно-тех​нологических параметров, тактико-технические характеристики ТКС, тре​бования к надежности и т.д.

Таким образом, наиболее правильно понимать под общими техническими требованиями комплекс функциональных, технических, технологических, эконо​мических, эргономических и эстетических требований. Все эти требования выс​тупают как различные стороны (признаки) комплексного качества ТКС.

В сфере разработки ТКС общие технические требования условно разделяют на общие эксплуатационные требования, общие конструктивные требования, требования технической эстетики и специальные требования. Частные требо​вания к ТКС можно разделить на четыре группы: эксплуатационные требова​ния; компоновочные требования; требования эстетики и эргономики; конструктивно-технологические требования.

Рассмотрим схему общих технических требований и покажем их существо​вание и взаимосвязь в общей структуре качественных характеристик ТКС (рис. 1.1).

Далее будут рассмотрены некоторые из этих требований более подробно.

Требования к составу. В первую очередь в рамках технических требований определяется состав разрабатываемой ТКС. Для этого выделяются основные крупные узлы ТКС, на которое в дальнейшем будут формироваться частные технические требования. Это такие узлы, например, как: приемная антенна, антенные усилители, высокочастотный тракт приемной антенны, стойка приемных устройств, аппаратура выделения и размножения сигналов и т.п. 
Требования назначения. Затем формулируются требования назначения разрабатываемого ТКС. Здесь указываются требования к КД, ТД, ЭД, а также требования к режимам работы ТКС, например, диапазоны частот принимаемых и передающих сигналов, коммутации устройств, преобразования информации, кодирование и декодирование сигналов и т.п. Затем формулируются требования назначения разрабатываемого ТКС. 
Требования радиоэлектронной защиты. Данные требования указывают на различные виды помех, от которых должно быть защищено разрабатываемое ТКС, а также и на помехи генерируемыми самим устройством, например, ТКС должно выдерживать: снижение и повышение питающего напряжения, изменение частоты и кратковременные провалы, повторяющиеся переходные процессы при коммутации силовых полупроводниковых приборов, неповторяющиеся переходные процессы при коммутации выключателей силовых и вспомогательных цепей, отключении электрических цепей при внутреннем и внешнем коротком замыкании и т.п. 
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Рис. 1.1. Схема общих технических требований к электронно-телекоммуникационным системам
Требования живучести и стойкости к внешним воздействиям. Одной из важнейших задач при проектировании ТКС – это обеспечение требований выдерживания одновременно воздействующих внешних  факторов. В данном разделе указываются рабочий диапазон температур, допустимые механические нагрузки,  требуемое среднее время наработки на отказ и т.п. В дальнейшем, после выпуска опытного образца ТКС, на данные воздействия проводятся натурные испытания. Для сокращения стоимости испытаний и обеспечения стойкости аппаратуры к внешним воздействиям на ранних стадиях проектирования в работе предлагается использовать разрабатываемый виртуальный макет, основанный на комплексных моделях физических процессов в совокупности с результатами анализа. Виртуальный макет позволяет обращаться с ним как с материальным оригиналом, и тем самым прогнозировать поведение разрабатываемой ТКС при различных внешних воздействиях.

Требования по электромагнитной совместимости. Как правило, электромагнитные помехи, создаваемые разрабатываемым ТКС, не должны превышать уровня, обеспечивающего функционирование других технических средств в соответствии с назначением. 

Требования надежности. Для обеспечения необходимого уровня надежности к разрабатываемому ТКС предъявляются в совокупности количественные и качественные требования, выполнение которых обеспечивает эксплуатацию изделий с заданными показателями эффективности, безопасности, экологичности, живучести и других составляющих качества, зависящими от надежности ТКС, или возможность применения данного ТКС в качестве составной части другого ТКС с заданным уровнем надежности.

Надежность является сложным свойством, и формируется такими составляющими, как безотказность, долговечность, восстанавливаемость и сохраняемость. Основным здесь является свойство безотказности – способность ТКС непрерывно сохранять работоспособное состояние  в  течение времени.

Потому наиболее важным в обеспечении надежности ТКС является  повышение их безотказности. 

Особенностью проблемы надежности является ее связь  со  всеми  этапами «жизненного цикла» ТКС от зарождения идеи создания до списания: при расчете и проектировании  ТКС  его  надежность  закладывается  в  проект, при изготовлении надежность  обеспечивается,  при  эксплуатации - реализуется. Поэтому проблема надежности - комплексная проблема и  решать  ее  необходимо на всех  этапах  и  разными  средствами. На  этапе проектирования  ТКС определяется его структура, производится  выбор или разработка  элементной базы, поэтому здесь имеются наибольшие возможности  обеспечения  требуемого уровня  надежности  ТКС.  Основным  методом  решения  этой  задачи  являются расчеты надежности (в первую очередь  -  безотказности),  в зависимости  от структуры объекта и характеристик его  составляющих  частей,  с  последующей необходимой  коррекцией  проекта.

Требования эргономики, обитаемости и технической эстетики. Эргономические характеристики (в аспекте их влияния на эксплуатацион​ные показатели) определяют оперативность обслуживания - минимальные затраты времени на подготовку ТКС к работе, быстрое выполнение рабочих манипуляций и т.п.; удобство обслуживания — легкий доступ к основным сборочным единицам и блокам в условиях эксплуатации, возможность быст​рого осмотра, комплексный биомеханический и психофизиологический ком​форт на рабочем месте, рациональная компоновка и конструктивное исполне​ние устройств управления (штурвалов, ручек, рычагов, тумблеров, кнопок, переключателей и т.п.) и устройств отображения информации (шкал, экранов, табло, мнемосхем и т.п.), рациональные режимы труда и отдыха и т.д.; безо​пасность обслуживания наличие устройств заземления, экранировки, блоки​ровки, наличие аварийной сигнализации и т.п. 

Эстетические требования - требования, направленные на обеспечение ком​позиционной целостности формы приборных корпусов ТКС, ее гармоничнос​ти, соответствие общего формообразования ТКС требованиям современного стиля. Общетеоретические требования технической эстетики позволяют сфор​мулировать ряд частных требований, которые можно назвать прикладными требованиями технической эстетики. Форма изделий может считаться эстети​чески совершенной, если обеспечена функциональность формы приборного корпуса ТКС; эргономичность формы; высокий уровень композиционного решения формы приборного корпуса; стилевое единство решения формы; тех​нологичность формы приборного корпуса; высокое качество обработки и от​делки формообразующих поверхностей.

Требования технической эстетики по своей сущности комплексны для всего процесса проектирования (непосредственно связаны с компоновочными, конст​руктивно-технологическими и другими техническими требованиями). Важно от​метить, что требования технической эстетики не существуют сами по себе, само​стоятельно, и не могут рассматриваться изолированно от общих технических требований - они как бы синтезируют в себе наиболее прогрессивные взгляды на данное изделие, являются их логическим выражением. Требования техничес​кой эстетики тесно связаны с конструктивно-технологическими требованиями.

Требования к эксплуатации, хранению, удобству технического обслуживания и ремонту. При эксплуатации ТКС специального назначения предъявляются ис​ключительно высокие требования к работе оператора в системе «оператор — ТКС». Он должен обеспечивать надежное и качественное исполнение всех операций на каждом из участков «большой системы ТКС» часто содержащей десятки и сотни единиц изделий. Конструкции изделий, по своим эргономи​ческим параметрам, должны быть спроектированы с учетом биомеханических особенностей и психофизиологических возможностей оператора и должны позволять оператору эффективно и надежно выполнять свои функции.

Можно сказать, что взаимосвязь всех других общих технических требова​ний с эксплуатационными требованиями наиболее жесткая и глубокая, так как все методы конструктивно-технологической отработки ТКС, направлен​ные на обеспечение высоких потребительских качеств ТКС, находят свое отражение прежде всего во всестороннем улучшении эксплуатационных пара​метров (показателей) ТКС.

Технологические требования. Назначение этих требований обес​печить в процессе проектирования создание совершенного конструктивно техноло​гического решения. Среди множества этих требований необходимо выделить: вза​имозаменяемость отдельных элементов конструкции; максимальную унификацию и стандартизацию ТКС (в том числе и его формообразующих элементов); фун​кционально-блочное (модульное) построение конструкции; технологичность дета​лей и сборочных единиц конструкции (в том числе формообразующих элементов); рациональный выбор конструкционных и отделочных материалов и т.п.
Технологические требования могут рассматриваться весьма подробно и получать те или иные характерные особенности для каждого кон​кретного вида изделий.

Конструктивно-технические требования представляют собой комплекс требований к конкретно​му решению ТКС (включая формообразование их приборных корпусов) — эти требования определяют связь формы корпусов ТКС с конструкцией, соответ​ствие формы приборных корпусов ТКС их функциональному назначению, технологичности формы ТКС и т.п. Среди конструктивно-технических требований можно выделить компоновочные требования. которые являются едва ли не самыми важными в процессе формообразования и общего структурного построе​ния ТКС, так как их выполнение позволяет создать стройную компоновоч​ную структуру ТКС — основу рациональной, гармоничной композиции его формы и по возможности применить функционально-блочную (модульную) си​стему его построения. Эти требования также комплексны по своему содержанию.

Очевидно, часть компоновочных требований может быть обеспечена в про​цессе инженерного конструирования. К этим требованиям можно отнести:

· обеспечение рациональных массогабаритных характеристик;

· максимальное сокращение кинематических связей в изделии;

· рациональную расчлененность на сборочные единицы;

· снижение (или полное исключение) взаимных наводок между блоками и электрическими цепями междублочного внутриблочного монтажа между вво​дами и выводами; оптимальный тепловой режим и т.п.

Другие же компоновочные требования не могут быть рационально приме​нены во время монтажа и обеспечены в процессе чисто инженерного констру​ирования - они получают наиболее полное, глубокое и всестороннее выраже​ние лишь в процессе технологического дизайна ТКС. Их целесообразно отнести к дизайнерским компоновочным требованиям. Такими требованиями являются рациональные габариты и вес, максималь​ный коэффициент использования объема, пропорциональное решение при​борных корпусов ТКС, удобный доступ к комплектующим сборочным едини​цам и блокам в процессе сборки и эксплуатации и т.п. Требования технической эстетики в целом направлены на выявление и обес​печение потребительских (в частности, художественно-конструкторских и эрго​номических) качеств изделий, которые предопределяют совершенство конструк​ции в комплексе «человек — ТКС — среда». Требования технической эстетики представляют собой комплекс социально экономических, функционально-конструктивных, эргономических и эстети​ческих требований, выполнение которых обеспечивает создание экономичес​ки и технологически целесообразного, технически совершенного, экономич​ного, красивого и удобного в эксплуатации ТКС.

1.2. Анализ современных программных средств и информационных технологий, используемых для проектирования электронно-телекоммуникационных систем
За рубежом работы по созданию и внедрению CALS-технологий ведутся более 25 лет. В этом направлении достигнуты существенные результаты. CALS-технологии в настоящее время рассматриваются как глобальная экономическая стратегия во всех отраслях промышленности. Работы ведутся во всех ведущих индустриальных странах, создаются международные кооперации производителей сходных видов продукции, так называемые «виртуальные» предприятия, объединяющие поставщиков, производителей и потребителей продукции. 

В России подобные работы начались в середине 90-х годов.  На рубеже столетий при Госстандарте был создан Комитет № 431, координирующий работы по CALS-технологиям. В рамках Комитета № 431 был создан  НИЦ CALS-технологий «Прикладная логистика», который инициировал разработку программы стандартизации в сфере CALS-технологий на 2000-2003 годы. Правительством РФ в 2002 утверждена федеральная целевая программа «Электронная Россия (2002 - 2010 годы)». В ее рамках разработана межведомственная программа по внедрению CALS-технологий на 2002 - 2006 годы. 

Рассмотрим основные свойства системы АСОНИКА для реализации CALS-технологий. Приведенный перечень программных средств, применяемых в процессе разработки ТКС, показывает, что в настоящее время рынок наполнен достаточно большим количеством программ, пакетов прикладных программ и систем. Анализ основных характеристик этих программных средств показывает, что в наибольшей степени адаптированной к задачам комплексного исследования характеристик ТКС является система «АСОНИКА», в которой нет недостатков перечисленных программных средств (ПС), не позволяющих достичь необходимого эффекта. К таким недостаткам ПС следует отнести:

1. Отсутствие моделей и алгоритмов, учитывающих особенности конструктивной реализации и необходимого спектра воздействий дестабилизирующих факторов на выходные характеристики ТКС. 

2. Ограниченный ряд аэродинамических и гидравлических моделей не позволяет исследовать аэродинамические и тепловые характеристики в стоечных конструкциях ТКС, в блоках микроэлектронных изделий и т.п. 

3. При исследовании тепловых процессов отсутствует возможность в алгоритмах автоматического или полуавтоматического синтеза моделей учитывать конструкторско-технологические решения, характерные для ТКС, например, такие, как нетиповые способы компоновки конструкций высших уровней иерархии (введение термостатирующих межэтажных плит, установка специальных панелей(теплостоков, ответвлений воздуховодов и т.п.). 

Это, в свою очередь, не дает возможности в полной мере исследовать электрические характеристики, а также корректно проводить совместное моделирование аэродинамических, гидравлических и тепловых процессов, а также тепловых и механических процессов в ТКС.

4. Вышеприведенные недостатки ПС по анализу тепловых и аэродинамических режимов также характерны для программных средств по анализу механических режимов. Так, например, для таких программных средств существует либо ограниченный ряд анализируемых конструкций, модели которых синтезируются автоматически, либо модельные ряды, как таковые, отсутствуют вообще (COSMOS/M, ANSYS) и требуют проведения специальных достаточно трудоемких операций по их разработке в процессе подготовки данных. Описанные в данном пункте недостатки объясняются универсальным характером ПС. Применение их для разработки конкретных устройств ТКС требует специальной адаптации, как на математическом, так и на алгоритмическом и методическом уровнях. 
1.3. Постановка задачи исследования в данной работе
Исследования, проведенные в предыдущих параграфах, позволили сформировать достаточно актуальную научную проблему, являющуюся целью данной работы и заключающуюся в разработке метода проектирования электронно-телекоммуникационных систем специального назначения, позволяющего принимать  улучшенные функциональные и конструктивные решения на основе анализа информации, получаемой от виртуального проекта ТКС, учитывающего комплексное воздействие эксплуатационных факторов (электромагнитных, тепловых, механических, аэродинамических и пр.).

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:

1. Применение современных электронно-телекоммуникационных систем и методов их проектирования, с точки зрения применения современных программных средств для разработки виртуального макета электронно-телекоммуникационных систем.

2. Использование концепции формирования виртуального проекта электронно-телекоммуникационных систем. 

3. Использование системных, информационно формализованных принципов синтеза моделей физических процессов в ТКС для комплексного анализа физических и надежностных характеристик при реализации виртуального макета

4. Использование метода проектирования электронно-телекоммуникационных систем, отличающейся от известных тем, что он основывается на создании виртуального проекта, отображающего не только электрические схемы и конструкции, но и протекающие в них взаимосвязанные физические процессы: электрические, тепловые, аэродинамические, механические и др.

5. Апробация разработанной методики на реальных объектах предприятий.

Выводы по главе 1

1. Для ТКС характерно протекание нескольких взаимосвязанных физических процессов, характер протекания и взаимодействия которых в значительной степени определяют показатели технического уровня ТКС.

2. Выполнен анализ современных программных средств (ПС), используемых в процессе разработки ТКС. Показано, что большинство ПС не имеет свойств, учитывающих наиболее важные особенности построения и эксплуатации ТКС. Кроме этого показано, что в ПС отсутствуют интегрированные среды, позволяющие вести разработку ТКС с использованием комплексной электронной модели, отражающей методологию их разработки.

3. Рассмотрены современные объектно-ориентированные (локальные) информационные технологии проектирования ТКС и глобальная информационная технология, основанная на CALS–идеологии. Показано, что современные проблемно–ориентированные технологии реализуют узконаправленные методологические аспекты разработки ТКС, которые не позволяют вести комплексную разработку ТКС на основе его единой электронной модели. Для реализации такого подхода необходимо разработать методику проектирования ТКС в рамках CALS–технологий.

4. Сформулирована цель работы, заключающаяся в разработке метода проектирования электронно-телекоммуникационных систем специального назначения, позволяющего принимать  улучшенные функциональные и конструктивные решения на основе анализа информации, получаемой от виртуального проекта ТКС, учитывающего комплексное воздействие эксплуатационных факторов (электромагнитных, тепловых, механических, аэродинамических и пр.).

Глава 2. РАЗРАБОТКА МЕТОДА ВИРТУАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ
2.1. Концепция разработки виртуального проекта электронно-телекоммуникационных систем на основе CALS-технологий

Виртуальный проект - совокупность взаимосвязанной электронной конструкторской, технологической, эксплуатационной и т.д. документации с виртуальным макетом .

Виртуальный макет ТКС – структурированные определенным образом взаимосвязанные комплексные модели электрических, тепловых, механических и аэродинамических (гидравлических) процессов с результатами анализа. Взаимодействие с виртуальным макетом происходит при помощи методик предусмотренных в CALS-технологии, через систему электронного документа оборота.
Виртуальный макет ТКС дает возможность обращаться с ним, как с материальным оригиналом.
Виртуальный проект ТКС позволяет улучшать показатели процесса проектирования и изготовления такие, как стоимость, сроки и содержание работ на различных этапах. Одним из эффективных решений является замена реальных испытаний опытного образца математическим моделированием. 

Виртуальный проект ТКС формируется при проектировании и в него вносятся изменения на этапах изготовления и эксплуатации в силу реальных условий производства на предприятии и эксплуатации на объекте установки. При изготовлении может возникнуть необходимость замены материалов и технологических режимов, а при эксплуатации – необходимость получения разрешений на применение в новых условиях эксплуатации, а также на продление времени эксплуатации ТКС. Подобные разрешения дают проектировщики изделий после дополнительного исследования виртуального макета. Виртуальный проект ТКС хранится в головной проектной организации, а на стадии изготовления и эксплуатации передается в электронном виде только часть виртуального проекта ТКС, относящаяся к технологической или эксплуатационной документации.

На этапе концептуального проектирования использование виртуального проекта позволяет провести анализ альтернативных подходов и выбрать правильное решение. При конструировании виртуальное макетирование помогает оценить внешние размеры частей, их компоновку и согласованность друг с другом в рамках единого ТКС. Использование виртуальных макетов повышает наглядность и упрощает процесс управления проектированием изделий в распределенной среде корпоративной сети.

Комплексная математическая модель, отображающая взаимосвязь  моделей электрических, тепловых, аэродинамических (гидравлических), механических и надежностных моделей, являющихся основой виртуального макета ТКС представлена на рис. 2.1.
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Рис.2.1. Комплексная математическая модель взаимосвязанных электрических, тепловых, аэродинамических (гидравлических), механических и надежностных моделей
, где X – вектор входных электрических параметров; Р – вектор мощностей тепловыделений ЭРИ; Т – вектор температур КЭ и ЭРИ, V – вектор скоростей воздушных потоков; Λ – вектор интенсивностей отказов; Н – матрица состояний.

2.2. Разработка метода виртуального проектирования электронно-телекоммуникационных систем.

Работа в процессе проектирования ТКС  должна быть выполнена в улучшенном плане, так как в каждой из них требуется найти наилучшее решение. Поскольку процесс разработки схемы и конструкции высоконадёжных ТКС распадается на большое число проектных работ, то и к оптимизационным задачам приходится обращаться многократно.

Эти задачи разделяются на два класса в зависимости от того, когда все условия задачи определены или ее нужно решать при неопределенных условиях. Первыми задачами занимается теория оптимизации, а вторыми занимается теория принятия решений. 

Обратим внимание на то, что при проектировании ТКС вначале приходится принимать решения в условиях неопределенности ситуации по мно​гим деталям и конкретным вопросам. К таким ситуациям относится, прежде всего, этап назначения, т. е. синтеза структуры ТКС, когда нужно принимать решение, не зная, например, тепловых и других физических режимов работы элементов, конкретных разбросов внутренних параметров, наихудших для надёжности ТКС сочетаний воздействующих внешних факторов и других сведений, которые и не могут быть известны точно, так как являются следствием самой синтезируемой структуры.

После принятия решения о возможных вариантах структуры ТКС можно путем ее анализа снять неопределенность информации, необходимой для дальнейшего проектирования. Для некоторых проектных работ появляется возможность решить задачи оптимизации в условиях полной определенности той информации, которая необходима именно для этих задач

Любая работа при проектировании характеризуется набором требований к параметрам ТКС. Принять решение — значит выбрать численные значения всех параметров. С точки зрения разработки ТКС решения могут удовлетворять или не удовлетворять требованиям или удовлетворять им, но с малыми запасами. Если выделить критерий оптимальности решения, то можно найти наилучшие значения параметров операции, при которых данный критерий примет экстремальное значение.

Рассмотрим рис. 1, который можно представить как граф требований к изделию. Предположим, что общие требования к изделию образуют многомерный вектор Rt. Упорядочив компоненты этого вектора, разобьем их на группы так, чтобы каждая группа соответствовала вершине функционального графа:
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где, n – число элементов в структуре графа требований.

Любому из компонентов векторов (1.2) может быть назначен допуск δi (i = 1…kn). Полагая все компоненты векторов нормированными, будем считать, что геометрическая сумма допусков δi определяет в соответствующем векторном пространстве вектор Δj. 

Предположим, что для каждого j-ого элемента функциональной структуры имеется mj конструктивных реализаций (версий), информация о которых хранится в базе данных об ТКС. Каждая реализация обладает собственным набором Mj характеристик, представимым в виде вектора той же размерности, что и соответствующий вектор Rtj . Компоненты вектора Mj характеристик имеют ту же физическую природу, что и компоненты вектора Rtj , т.е. эти векторы принадлежат одному и тому же пространству.

Иными словами, векторы характеристик имеют вид:
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, где  i = 1…mj ; j = 1…n 
Вычислим модули разностей векторов требований и характеристик:
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Выберем из каждого набора величин экстремум, т.е. получим: 
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Номера s1, s2 … sn показывают, какие из вариантов конструктивных реализаций компонентов должны рассматриваться в качестве «кандидатов» на включение в проектную конфигурацию ТКС. Для принятия окончательного решения следует проверить условие:
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Выбор метода оптимизации неоднозначен.  При определенных условиях в диалоговом режиме автоматизированного про​ектирования ТКС рекомендуется переходить в одной задаче от одного метода оптимизации к другому. Этим ускоряется весь процесс решения задачи оптимизации конструкции и технологии ТКС и обеспечивается возможность получения глобального оптимума. Наибольший эффект достигается, если на определенных этапах, особенно в начале процесса оптимизации, применяется один из методов, основанный на использовании градиента критерия оптимизации для изменения оптимизируемых параметров. Те конструктивные реализации элементов, для которых условия (1.6) выполнены, могут быть включены в структуру проектируемого ТКС (виртуальный проект ТКС).

Те элементы, для которых условие (1.6) не выполняется, требуют принятия другого решения
После внесения изменений в имеющуюся конструкцию или по завершении проектирования нового конструктивного варианта разработчик обязан предоставить объективные доказательства того, что для нового или измененного варианта конструкции условие (1.6) выполнено. 
По завершении формирования проектной конфигурации описанным выше способом, последняя утверждается и приобретает статус проектной КД.

Описанная выше формальная процедура синтеза конфигурации завершается тем, что из общей базы данных о ТКС, в котором хранятся описания конструктивных реализаций элементов, извлекаются описания с номерами (кодовыми обозначениями) s1, s2, …, sn, и из них формируется общая структура ТКС.

Выводы по главе 2
1. Разработана структурная схема взаимодействия систем проектирования, подсистем моделирования и системы управления данными в процессе жизненного цикла ТКС, осуществляющая связь разнородных подсистем в единый виртуальный проект ТКС при помощи конвертеров.

2. Представлена структура виртуального проекта, отражающая входную информацию, поступающую в подсистему управления данными в процессе проектирования ТКС и отражающая совокупность информации, дающей полное представление о разрабатываемом ТКС.

3. Разработан метод виртуального проектирования и его математическое обоснование при выборе улучшенного решения. 

4. Сформулирован критерий поиска улучшенного решения и предложены варианты методов по поиску наилучшего варианта при проектировании ТКС. 

Глава 3. РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОГО ПРОЕКТА БЛОКА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Данный блок входит в состав внутрикомплексной аппаратуры ТКС, предназначен для приема и передачи телекодовой информации по проводным и волоконно-оптическим каналам связи. Блок устанавливается на подвижные наземные объекты и представляет собой прямоугольный металлический конструктив кассетной конструкции с модулями, выполненными в виде печатных узлов. На рис. 3.1 представлен эскиз блока, составленный по габаритному и сборочному чертежам, которые представлены в приложении. На основе данных чертежей была построена 3-D модель блока и представлена на рис. 3.2.
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Рис.3.1. Эскиз блока передачи данных
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Рис.3.2. Общий вид блока

Для вычисления мощности тепловыделения используются токи и напряжения потребления модулей как исходные данные. Исходя из этих параметров, получаются мощности тепловыделения, которые нужны для проведения моделирования теплового режима блока в подсистеме АСОНИКА-Т.

Для обеспечения надежности ТКС необходимо на первом этапе проектирования создать виртуальный проект. Для этих целей создана подсистема АСОНИКА - УМ.

В подсистеме управления моделированием был создан проект (рис. 3.3.), который представляет собой дерево из внесенной в него конструкторской документации и виртуального макета, формирование которого будет рассмотрено далее.
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Рис 3.3. Структура виртуального проекта блока передачи данных в подсистеме АСОНИКА-УМ
3.1. Расчет теплового режима блока передачи данных ТКС
Расчет теплового режима блока ТКС делается для температуры +50 ºC. 
Что бы рассчитать наихудший случай будем считать, что блок герметичен. Первым шагом моделирования является построение топологической модели тепловой процесса (МТП) конструкции, которая представлена рис. 3.4. 
Расчет производится с помощью подсистемы АСОНИКА-Т.
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Рис. 3.4. МТП герметичного блока передачи данных

При температуре окружающей среды 50 оC температура внутреннего воздуха 100.2 оC. Средние температуры ПУ, например в ПУ71 имеет температуру 118.3 оC, что свидетельствует о превышении допустимых температур. Это означает, что в блок необходимо установить дополнительную систему охлаждения. Для определения параметров данной системы на третьем этапе необходимо провести аэродинамический расчет воздушных каналов в блоке и провести повторный расчет тепловых режимов в блоке.

МТП блока с результатами анализа сохраняются в виртуальном макете в подсистеме АСОНИКА-УМ.

3.2. Расчет аэродинамических процессов блока передачи данных

На третьем этапе проектирования проводился аэродинамический расчет воздушных каналов в блоке с помощью подсистемы АСОНИКА-А. 

 Блок представляет собой прямоугольный параллелепипед с 7 вертикальными воздушными каналами. Вентиляторы (вынужденная) устанавливаются на нижней стенке блока.
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Рис 3.5. Элементы модели аэродинамических процессов

Для построения модели аэродинамический процессов (МАП представлена на рис. 3.5) в изделии используются типы ветвей, список и параметры которых приведены в таблице 3.3.

Таблица 3.3.

Типы и параметры ветвей модели аэродинамических процессов

	Тип и обозначение ветви
	Моделируемое аэродинамическое сопротивление
	Параметры ветви



	1
	2
	3

	
[image: image23.wmf]
	Сопротивление трения в плоском аэро​динамическом канал


	· геометрические размеры канала;

· температура теплоносителя;

· температура стенок канала;

· теплоноситель.

	
[image: image24.wmf]
	Местное сопротивление поворота плоского канала


	· угол поворота теплоносителя;

· размеры сечения канала в месте поворота;

· температура теплоносителя;

· теплоноситель.

	
[image: image25.wmf]
	Местное сопротивление расширения плоского канала


	· размеры сечения канала до расширения;

· размеры сечения канала после расширения;

· температура теплоносителя;

· теплоноситель.

	
[image: image26.wmf]
	Местное сопротивление прохода теплоносителя  через решетку


	· размеры полного сечения канала;

· размеры живого сечения (параметры решётки);

· температура теплоносителя;

· теплоноситель.
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	Местное сопротивление прохода теплоносителя  через жалюзи


	· размеры полного сечения канала;

· размеры живого сечения (параметры жалюзи);

· температура теплоносителя;

· теплоноситель.

	
[image: image28.wmf]
	Источник постоянного расхода воздуха


	Расход воздуха


Для построения модели аэродинамических процессов требуется провести идеализацию конструкции ТКС и разработать его аэродинамическую сеть.

[image: image29.emf]
Рис. 4.6. МАП блока в подсистеме АСОНИКА-А

Таблица 3.4.
Результаты аэродинамического расчета воздушных каналов блока

	Ветвь
	Узел №
	Направление
	Узел №
	Расход, м^3/с
	Перепад давления
	Скорость, м/с

	R324-1
	1
	<<<
	2
	0,2559
	3,036 [мкПа]
	108,9

	R302-8
	1
	<<<
	2
	0,01528
	3,036 [мкПа]
	0,6624

	R302-7
	1
	<<<
	2
	0,001144
	3,036 [мкПа]
	0,1158

	R302-6
	1
	<<<
	2
	0,001144
	3,036 [мкПа]
	0,1158

	R302-5
	1
	<<<
	2
	0,001144
	3,036 [мкПа]
	0,1158

	R302-4
	1
	<<<
	2
	0,001144
	3,036 [мкПа]
	0,1158

	R302-3
	1
	<<<
	2
	0,001144
	3,036 [мкПа]
	0,1158

	R302-2
	1
	<<<
	2
	0,001144
	3,036 [мкПа]
	0,1158


В результате аэродинамического расчета были получены расход и скорость воздуха в каналах, которые сведены в таблицу 3.4. Анализ полученных значений показал, что система охлаждения должна представлять собой два вентилятора, установленных на нижнюю крышку блока. Данные результаты учитываются в повторном расчете тепловых режимов блока.

Результаты данного расчета сохраняются в виТКСальном макете блока в подсистеме АСОНИКА-УМ.

3.3. Повторный тепловой расчет блока с учетом дополнительной системы охлаждения

Далее проводился повторный расчет теплового режима блока передачи данных, в котором для снижения температур применяется вентилятор на входе снизу. Данный вентилятор обеспечивает продув воздуха и исходя из результатов аэродинамического моделирования. В этом случае одна из задач – это  определение средней по сечению скорости воздуха по заданной производительности вентилятора.

В этом случае скорость воздуха, в первом приближении, определяется как производительность вентилятора, деленная на поперечное сечение блока для продуваемого воздуха. 

В качестве вентилятора выбираем PAPST-8414NH. 
Заявленная производительность вентилятора 79 м3/ч. Реальная производительность зависит обратно пропорционально от создаваемого статического давления. Эта характеристика вентилятора приведена ниже на рисунке 3.7.
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Рис. 3.7. Рабочие характеристики вентиляторов серии PAPST-8400N  (кривая 5 относится к PAPST-8414NH)

Т.к. производительность вентилятора в реальности падает с учетом сопротивления потоку воздуха, то считается, что реальная производительность вентилятора будет не 79, а 70 м3/ч. С учетом геометрии блока и размеров вентиляторов применим два вентилятора, т.е. суммарная производительность составит 70*2=140 м3/ч.

Далее рассчитывается поперечное сечение блока при продуве снизу вверх. Размеры блока в этом направлении  365*320 мм, или с учетом толщины, внутреннее сечение составит около 350*300 мм или 0.1 м2. Т.к. блок не пустой, то сечение его будет около 70 %. Тогда сечение будет 0.07 м2.

При производительности 700 м3 (вентилятор типа 2ДВ0-0,7.60-367-4) расчетная средняя скорость составит 2.65 м/с. На рисунке 4.8 показана зависимость расхода воздуха от скорости продува.
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Рис. 3.8. Скорость продува воздуха в зависимости от  производительности вентилятора при поперечном сечении 0.07 м2.

При производительности 140 м3/с (2 шт. PAPST-8414NH)   получается скорость продува воздуха равна 0.53 м/с.

Тепло выделяемое в печатных узлах излучением передается на соседние печатные узлы и окружающие элементы конструкции (корпус блока и др.). В отличие от предыдущего случая, энергия внутри передается в воздух уже не естественной, а вынужденной конвекцией. А прокачиваемый внутренний воздух, поднимаясь, будет нагреваться и, выходя наружу, переносить энергию из блока (тепломассоперенос) в окружающую среду. 

Как и в первом случае с поверхности блока энергия будет рассеиваться в окружающую среду конвекцией и излучением. На рисунке 3.9 представлена МТП блока с вентиляторами. Узел 3 МТП, ранее представлявший замкнутый внутренний объем воздуха блока, в данном случае моделируется продуваемым воздухом, в который осуществляется вынужденная конвекция с внутренних печатных узлов блока. 
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Рис. 3.9. МТП блока при вынужденной конвекции

Тепломассоперенос воздуха из окружающей среды через блок моделируется ветвью модели  1-3 тепломассоперенос в канале  (тип 71) .

Применение продува значительно снизило температуру воздуха.

МТП блока с вентиляторами и результаты расчета сохранены в виТКСальном макете в подсистеме АСОНИКА-УМ, далее будут экспортированы в подсистему АСОНИКА-М для расчета механических воздействий в блоке и в АСОНИКА-ТМ для анализа печатных узлов.

3.4. Расчет механических характеристик блока передачи данных

На четвертом этапе виртуального проектирования необходимо рассчитать механические воздействия в блоке с учетом температур стенок (рис. 4.11), полученных при тепловом моделировании. 

В данной работе проводился расчет воздействия гармонической вибрации 5g на интервале 0 Гц до 500 Гц, окно задание параметров гармонической вибрации представлено на рисунке 4.10.
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Рис. 3.10. Параметры гармонической вибрации
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Рис. 3.11. Окно задания температуры блока при моделировании механических процессов в подсистеме АСОНИКА-М

Процедура анализа механических процессов в блоке передачи данных была разбита на две части: построение оболочковой геометрической модели по данной твердотельной модели и собственно расчет модели в системе АСОНИКА-М. Для построения геометрии модели блока использовалась CAD система PRO/Engineer, полученная модель блока показана на рис. 3.12. По оболочковой геометрической модели в системе АСОНИКА-М была построена конечно-элементная модель.
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	Рис. 3.12. Оболочковая геометрическая модель блока.


Расчет проводился с допущением о том, что соединение виброизоляторов и блока абсолютно жесткое. Также не принимались во внимание экраны печатных плат. При такой малой толщине и относительно больших габаритах, экраны испытывают резонансы, которые, уже начиная со значений меньше 100Гц, довольно плотно располагаются выше в исследуемом частотном диапазоне. Для того чтобы ослабить их негативное влияние рекомендуется для каждого экрана задать как минимум еще 4 крепления. Крепления необходимо располагать так, чтобы они были равноудалены друг от друга. Это повысит начало резонансов экранов и снизить амплитуду их колебания.

До 100 Гц на блоке резонансов нет, поэтому рассчитываемый частотный интервал сокращен. Резонансы в основном на печатных платах.

На рис. 14 - 16 показаны поля перемещений, ускорений и напряжений на резонансной частоте 180Гц, также на рисунках показаны номера и расположение контрольных точек.

Результат в контрольных точках по ускорениям представлен на рисунке 3.13.
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	Рис. 3.13. Поле перемещений (частота 180Гц).
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	Рис. 3.14. Поле ускорений (частота 180Гц).
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	Рис. 3.15. Поле напряжений (частота 180Гц).

	
[image: image39.png]~=lolx|

45000

40000

000

0000

25000

20000

15,000

10,000

5000 i i 0 i i g d
00 1200 1600 2000 2400 2800 200 3600 4000 4400 4800 5200

Snauenme uacTore [Ty
&, gl 28,550 [Vrrrepberic aToBpaKerA TaBMNHX GYHKLHGHANEHX SaBHCHOCTER (CRocos A, A, 2001)

656 : 347 F, [ru s 379.7






	Рис. 3.16. Графики ускорений в контрольных точках.




Моделирование блока на воздействие гармонической вибрации показало, что модель не испытывает перегрузок и фактические напряжения в блоке далеки от превышения допустимых напряжений. Окончательный вывод о работоспособности блока в эксплуатационных условиях можно будет сделать только после расчета печатных плат. Модель блока в подсистеме АСОНИКА-М с результатами анализа была сохранена в виртуальном макете в подсистеме АСОНИКА-УМ. Далее полученные значение ускорений в местах крепления ПУ будут использоваться при механическом моделировании ПУ. 

3.5. Расчет системы виброизоляции блока передачи данных ТКС
На пятом этапе проектирования необходимо рассчитать прочность виброизоляторов, на которых установлен блок передачи данных ТКС. 

Моделирование воздействия гармонической вибрации в виброизоляторах проводилось с помощью подсистемы АСОНИКА-В. На рис. 3.18 приведены параметры гармонической вибрации. Расчет проводился с учетом массы блока (17.5 кг). Блок установлен на виброизоляторах типа АПНМ - 5  бЛО.445.000 - 77ТУ.

Эскиз конструкции блока  передачи данных, введенного с помощью графического интерфейса подсистемы АСОНИКА-В, представлен на рис. 3.17.
Из справочной литературы были получены следующие параметры виброизолятора АПНМ - 5  бЛО.445.000 - 77ТУ: коэффициент жесткости по вертикальной оси 49000 Н/м и коэффициент механических потерь 0,19.

Результаты моделирования системы виброизоляции по трем осям координат приведены на рис. 3.19 – 3.21.

Анализ результатов показал, что при воздействии гармонической вибрации по оси X на частоте резонансной частоте 10 Гц амплитуда виброускорения равна 46g, по оси Y на резонансной частоте 11 Гц амплитуда виброускорения равна 32g; по оси Z на резонансной частоте 15 Гц амплитуда виброускорения равна 14g. Данные значения являются допустимыми для данного типа виброизоляторов
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Рис. 3.17. Графическое изображение рассчитываемого блока  передачи данных: в виде конусов показаны виброизоляторы
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Рис. 3.18. Зависимость входного ускорения гармонической 

вибрации от частоты
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Рис. 3.19. Зависимость ускорения блока от частоты при воздействии гармонической вибрации по оси X
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Рис. 3.20. Зависимость ускорения блока от частоты при воздействии гармонической вибрации по оси Y
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Рис. 3.21. Зависимость ускорения блока от частоты при воздействии гармонической вибрации по оси Z
Полученные ускорения используются в дальнейшем при расчете на механические воздействия печатных узлов, входящих в данный блок
3.6. Расчет тепломеханических процессов модуля питания

3.6.1. Разработка базы данных для тепломеханических расчетов

Для блока передачи данных были собраны следующие данные об ЭРИ:

· размеры посадочного места 

· размеры самого ЭРИ

· масса 

· размеры сечения выводов

· размеры выводов

· рабочая температура

· данные о материалах

· допустимые значения механических, тепловых нагрузки

· электрические параметры

Данная идентификация была проведена для проведения тепломеханического моделирования в подсистеме АСОНИКА-ТМ. Созданная база данных позволила при конвертации печатных узлов из P-CAD автоматически назначать нераспознанные подсистемой АСОНИКА-ТМ параметры ЭРИ из базы данных.

Перечень ЭРИ приведен в приложении 3.

Также необходимо рассчитать электрические параметры ЭРИ. Полученные мощности тепловыделения будут использованы при расчете теплового режима ПУ. Исходя из этого, был проведен электрический расчет печатных узлов. В данном проекте электрический расчет проводился только для модуля питания, так как он имеет наибольшую среднюю мощность тепловыделения.

Электрическая схема модуля питания введена в графический редактор и представлена на рис. 3.22.
Расчет показал, что при данной нагрузке практически все элементы схемы имеют большой запас по всем параметрам. Так как рассеиваемая мощность элементов много меньше допустимой, то дополнительного теплоотвода не требуется, также некоторые элементы могут быть выбраны с меньшими предельными значениями, а значит с меньшими размерами и более дешевые. Расчет при максимальной нагрузке не проводился.

В приложении 2 представлены графики мощностей тепловыделения элементов с учетом переходного процесса. Элементы с незначительными значениями мощности тепловыделения не приведены. Переходный процесс является одним из наиболее важных, так как замерить обычным способом (приборами) затруднительно, а во множестве случаев именно он является причиной отказа электронной аппаратуры.
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Рис. 3.22. Модель электрических процессов 

Результаты представлены в виде:

параметр = расчетное значение, значение по документам, коэффициент запаса.

3.6.2. Расчет воздействия гармонической вибрации в печатном узле

На шестом этапе виртуального проектирования необходимо провести тепломеханический расчет печатных узлов, которые входят в состав блока передачи данных при заданных механических воздействиях и тепловых режимах. 

Далее приводится описание тепломеханичекского расчета модуля питания (ПУ71). Печатные узлы модуля питания рассчитывался с учетом мощностей тепловыделения, полученных на предыдущем этапе. Мощности тепловыделения ЭРИ на остальных ПУ соответствуют справочным данным. Результаты тепломеханического расчета остальных ПУ приведены в приложении 4.

В качестве исходных данных для расчета были получены чертежи модуля питания и выходные файлы системы PCAD, а также параметры механических воздействий. Модель модуля питания в подсистеме АСОНИКА-ТМ, приведена на рисунке 3.23. Также для расчета используются ускорения в местах крепления ПУ, полученные при расчете воздействия гармонической вибрации в подсистеме АСОНИКА-М.

Окно задания параметров гармонической вибрации представлено на рис. 3.24. Ускорения задаются местах крепления ПУ, полученные по результатам моделирования блока передачи данных, установленного на виброизоляторах.
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Рис. 3.23. Модель модуля питания в подсистеме АСОНИКА-ТМ: (а) – 2-d вид модуля питания, (б) – 3-d вид модуля питания
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Рис. 3.24. Гармоническая вибрация

Расчет механических характеристик ПУ проводился в автоматизированной подсистеме АСОНИКА-ТМ. На рис. 3.25  –  3.27 приведены результаты моделирования ПУ на воздействие гармонической вибрации. Карта механических режимов ЭРИ при воздействии гармонической вибрации представлена в табл. 3.7.
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Рис. 3.25. Зависимость амплитуды ускорения гармонической вибрации от частоты для ЭРИ
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Рис. 3.26. Поле виброускорений при воздействии гармонической вибрации на резонансной частоте 348,2 Гц (на плоскости)
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Рис. 3.27. Поле виброускорений при воздействии гармонической вибрации на резонансной частоте 348,2 Гц (в объеме)

Таблица 3.7.

	КАРТА МЕХАНИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭРИ

	(при гармонической вибрации с учетом температуры)

	№
 п/п
	Обозна-

чение 
ЭРИ
	Сторона
	Ускорение ЭРИ
	Коэффициент механической нагрузки, [отн. ед.]
	Пере-грузка, 
[g]

	
	
	
	Частота, [Гц]
	Макси-

мальное 
расчетное,
 [g]
	Максима-

льное 
допусти-

мое по ТУ, [g]
	
	

	1
	K4
	1
	343.20
	39.58
	40.00
	0.99
	

	2
	VD14
	1
	343.20
	39.58
	40.00
	0.99
	

	3
	K5
	1
	343.20
	39.01
	40.00
	0.98
	

	4
	C3
	1
	273.20
	38.00
	40.00
	0.95
	

	5
	C4
	1
	273.20
	36.63
	40.00
	0.92
	

	6
	K1
	1
	343.20
	36.46
	40.00
	0.91
	

	7
	C5
	1
	273.20
	36.31
	40.00
	0.91
	

	8
	C6
	1
	273.20
	36.31
	40.00
	0.91
	

	9
	K29
	1
	343.20
	36.16
	40.00
	0.90
	

	10
	VD2
	1
	343.20
	36.06
	40.00
	0.90
	

	11
	R35
	1
	343.20
	35.92
	40.00
	0.90
	

	12
	VD12
	1
	343.20
	35.87
	40.00
	0.90
	

	13
	R37
	1
	343.20
	35.86
	40.00
	0.90
	

	14
	VD3
	1
	343.20
	35.35
	40.00
	0.88
	

	15
	R36
	1
	338.20
	33.89
	40.00
	0.85
	

	16
	R12
	1
	273.20
	33.82
	40.00
	0.85
	

	17
	R43
	1
	338.20
	32.96
	40.00
	0.82
	

	18
	R45
	1
	338.20
	32.37
	40.00
	0.81
	

	19
	R4
	1
	273.20
	32.22
	40.00
	0.81
	

	20
	R3
	1
	273.20
	32.22
	40.00
	0.81
	

	21
	C18
	1
	5.00
	10.00
	40.00
	0.25
	


3.6.3. Расчет тепловых процессов модуля питания

Далее проводился расчет модуля питания в составе блока передачи данных при заданных тепловых воздействиях. В качестве исходных данных для расчета были использованы чертежи модуля питания и выходные файлы системы PCAD, а также карты рабочих режимов ЭРИ. Модель модуля питания в подсистеме АСОНИКА-ТМ приведена на рисунке 4.23.

Мощности тепловыделения ЭРИ в ПУ:

R1 … R45 – 200 мВт;   9000

D1 – 3500 мВт;

D2 – 3500 мВт;

VD1 … VD15 - 1266 мВт;

VT1 - 3500 мВт;

VT3 - 3500 мВт;

VT4 - 3500 мВт;

VT6 - 3500 мВт;

VN1 … VN6 - 2500 мВт;

Итого 5777,6 мВт.

На рисунке 4.28 показано окно задания граничных условий. Здесь были указаны температура окружающей среды и температура соседнего ПУ, скорость обдува воздухом, которые были получена при тепловом моделировании блока.
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Рис. 3.28. Окно задания тепловых граничных условий

Расчет тепловых характеристик ПУ проводился в автоматизированной подсистеме АСОНИКА-ТМ. На рис. 3.29 приведены полученные тепловые характеристики ПУ. Карты тепловых режимов ЭРИ представлены в таблице 3.8.
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Рис. 3.29.  Поля температур для модуля питания: (а) – 2-d вид модуля питания, (б) – 3-d вид модуля питания.
Таблица 3.8.

	КАРТА ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭРИ

	(при стационарном тепловом воздействии)

	№ п/п
	Обозначение ЭРИ
	Сторона
	Температура ЭРИ
	Коэффициент тепловой нагрузки, 

[отн. ед.]
	Перегрев, [°C]

	
	
	
	Расчетная, [°C]
	Максимальная допустимая по ТУ, [°C]
	
	

	1
	VD13
	1
	103.97
	125.00
	0.83
	

	2
	VD7
	1
	103.21
	125.00
	0.83
	

	3
	VD8
	1
	103.09
	125.00
	0.82
	

	4
	VD10
	1
	102.75
	125.00
	0.82
	

	5
	VD15
	1
	102.02
	125.00
	0.82
	

	6
	VD11
	1
	101.41
	125.00
	0.81
	

	7
	VD5
	1
	101.39
	125.00
	0.81
	

	8
	VD4
	1
	99.67
	125.00
	0.80
	

	9
	D1
	1
	99.21
	100.00
	0.99
	

	10
	VN5
	1
	98.89
	100.00
	0.99
	

	11
	VN4
	1
	98.75
	100.00
	0.99
	

	12
	VN3
	1
	98.74
	100.00
	0.99
	

	13
	VD1
	1
	98.73
	125.00
	0.79
	

	14
	VD2
	1
	98.73
	125.00
	0.79
	

	15
	VD6
	1
	98.28
	125.00
	0.79
	

	16
	VD3
	1
	98.16
	125.00
	0.79
	

	17
	VD14
	1
	96.88
	125.00
	0.78
	

	18
	VD12
	1
	96.78
	125.00
	0.77
	

	19
	VN6
	1
	95.96
	100.00
	0.96
	

	20
	D2
	1
	95.63
	100.00
	0.96
	

	135
	C8
	1
	63.75
	100.00
	0.64
	


Анализ полученных данных при расчете механических характеристик модуля питания с помощью подсистемы АСОНИКА-ТМ показал соответствие техническим условиям на все ЭРИ по механическим характеристикам при воздействии гармонической вибрации. Расчет теплового режима модуля питания в составе блока с помощью подсистемы АСОНИКА-ТМ показал, что полученные температуры на ЭРИ не превышают максимально допустимых значений по ТУ.

3.7. Исследование надежности блока передачи данных

Седьмым этапом проектирования является расчет надежности блока передачи данных, который проводится с учетом полученных результатов при тепломеханическом моделировании печатных узлов. 

Условия эксплуатации: блок передачи данных должен выдерживать ВВФ по классу аппаратуры 1 по ГОСТ Р В 20.39.304-98, группа аппаратуры 1.4, исполнение О «Аппаратура объектов на колесных и гусеничных шасси с противопульным бронированием, не имеющих артиллерийско-минометного вооружения», устанавливаемая в любом месте объекта, кроме моторно-трансмиссионного отделения.

На рис. 3.30 представлено описание схемы расчета надёжности блока передачи данных.

СРН блока передачи данных представляет собой последовательное соединение 10 составных частей. При отказе любой из составной части происходит отказ всего блока. Контроль работоспособности ячеек – 100 [%] и непрерывный.
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Рис. 3.30. Схема расчёта надёжности блока ТКС
В результате расчета было выявлено, что средняя наработка на отказ блока передачи данных не менее 3785 [ч]. Сопоставляя эти значения с требуемыми в ТУ (не менее 15000 [ч]) заключаем, что изделие требованиям ТУ к средней наработке на отказ не удовлетворяет.

Значение среднего времени восстановления на объекте эксплуатации силами и средствами дежурной смены не превышает 0,49278888 [ч] – это значение удовлетворяет требованием ТУ (не более 0,5 ч.).

При анализе состава блока было установлено, что наиболее ненадежными электронными ячейками являются ПУ71, ПУ01 и ПУ10 (рис. 3.31).
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Рис. 3.31. Вклад СЧ в суммарную интенсивность отказов блока передачи данных

Для более детального исследования был проведен расчет надежности наиболее ненадежной ячейки ПУ71. На рис. 3.32 представлена СРН данной ячейки.
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Рис. 3.32. Схема расчёта надёжности ПУ71

Расчет эксплуатационной интенсивности отказов ЭРИ проводился на основании температур ЭРИ, полученных в результате моделирования тепловых процессов с использованием подсистемы АСОНИКА-ТМ, а остальные данные об ЭРИ ячейки были взяты из комплекта карт правильности применения ЭРИ, предоставленных заказчиком. 

На рис. 3.33 показано окно подсистемы АСОНИКА-К с результатами расчетов ПУ71.
Полученное в результате расчета значение средней наработки ПУ71 составляет ≈ 11,128 тыс. [ч.] (для коэффициентов электрической нагрузки, изменяющийся в зависимости от типа ЭРИ от 0,1 до 0,7 при температурах ЭРИ, полученных с помощью подсистемы АСОНИКА-ТМ), что не удовлетворяет требованиям ТУ (T0 = 150 тыс. [ч.]).

Для оценки влияния температуры окружающей среды была построена температурная зависимость эксплуатационной интенсивности отказов Устройства вторичного электропитания в диапазоне температур +25…+85 [С] для коэффициентов электрической нагрузки ЭРИ равных 0,7 (рис. 3.34).

[image: image58.png]@ain Mpaska Hacrporin Apxie Crpaska

adBok)r BB e

0&-

=] Harpyrervan
Secnngarawioryo wercuHocTs | Lo PESCPE
3308 KONOHEHTa HEOBHOMO YRgALIT

Koraencarape! Hewnanei Horep firms
Snaosmecupyouvie | [MTHA 436734 055
Pesicrope!

Voo Usgenin

erporcrsa sopnvara ey UETOTTE
F= Cronesauee.
2 peccrerponane

S5 Henarpureneit

o AT ALOHHaR VT EHCUBHOCTS OTKa308 B PEXiME HparerA (oxviaary] [1/4] S= pesepe
[a—— e T
Iy TpansucTope! Bpema xpanenua [4]
0517529130907

BepasTHocTs Sesaraswoi pasarei [orH ea ]
0.455116627436041

Cpeariee spers Hapadork 4]

11128, 0266048768

Ixcrngarauoras uTencHBocTs oTkasos [1/4]
.9863152775056E 5

TpeSetman 3KCraTONHaR WHTEHCUBHOCTS 0Tk 330 [1/4]

ES

54153568
uX1397E8
o Korgencaropei 4 4665
o SnaacuTesipyoLLe
W Pesvicropsi 40265
o flvonei 141E6
W Dronape TpaHsUCTopH
o Tpansucropsi 1.456-6

E
[v]

124808 [Num [Cas | [Myre K nane ¢ 54 ExmCoseesanelpacieTel_HaaexnocToWCO | |





Рис. 3.33. Результаты расчетов ПУ71 в подсистеме АСОНИКА-К
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Рис. 3.34. Зависимость эксплуатационной интенсивности отказов ПУ71 от температуры

Одновременное изменение температуры всех ЭРИ в диапазоне +25…+85 [С] приводит к изменению интенсивности отказов ПУ71 более, чем в 7,15 раза.

Оценка влияния характеристик надежности конкретных ЭРИ на эксплуатационную интенсивность отказов Устройства вторичного электропитания проводилась непосредственно в ходе проведения расчета.

На рис. 3.35 показан вклад классов ЭРИ Устройства вторичного электропитания в суммарную интенсивность отказов.
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Рис. 3.35. Вклады классов ЭРИ в суммарную интенсивность отказов ПУ71

Наиболее ненадежным классом ЭРИ является классы «Резисторы» и «Конденсаторы».

На рисунке 3.36 показан вклад ЭРИ класса «Резисторы» в суммарную интенсивность отказов.
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Рис. 3.36. Вклады ЭРИ класса «Резисторы» суммарную интенсивность отказов

Анализ результатов показал, что наиболее ненадежными резисторами являются резисторы R1, R12- R16 типа С2-33Н.

Проведенный расчет надежности ячейки ПУ71 показал, что при температурах ЭРИ, полученных в результате моделирования с помощью подсистемы АСОНИКА-ТМ средняя наработка до отказа будет не ниже, чем 11,128 тыс. [ч.], для коэффициента электрической нагрузки в зависимости от типа ЭРИ, изменяющейся в диапазоне от 0,1 до 0,7 (данные из КРР, предоставленных заказчиком).

Анализ надежности ячейки ПУ71 показали, что требованиям по надежности изделие не удовлетворяет (средняя наработка до отказа должна быть не менее 150000 ч.).Наиболее ненадежным классами ЭРИ являются класс «Резисторы» и «Конденсаторы». Для повышения надежности можно рекомендовать следующие мероприятия:

- изменить типы ЭРИ (использовать ЭРИ с меньшей б);

- облегчить режим работы  ЭРИ (снизить рабочую тепловую и электрическую нагрузки);

- уменьшить число ЭРИ (использовать Chip – резисторы и конденсаторы);

- применить ЭРИ с более высоким уровнем качества (для отечественных ЭРИ применить элементы с 9 приемкой (ОС));

- снизить температуру окружающей среды (повысить эффективность системы охлаждения).

ГЛАВА 4. ЭКОЛОГИЯ И ОХРАНА ТРУДА
4.1. Расчет искусственного освещения


Правильное освещение производственных помещений оказывает положительное воздействие на работников, повышает эффективность и безопасность труда, снижает утомление и травматизм, сохраняет высокую работоспособность.


Главная задача, ставящаяся для светотехнических расчётов искусственного освещения, есть расчет достаточной мощности электрической осветительной установки для создания заданной освещённости в соответствии с ГОСТами.

4.1.1. ВЫБОР СИСТЕМЫ ОСВЕЩЕНИЯ
Для освещения любых помещений используются системы общего и комбинированного освещения. Выбор между равномерным или локализованным освещением проводится, учитывая требования к производственному процессу и размещению технологического оборудования на местах. 

4.1.2. ВЫБОР ИСТОЧНИКОВ СВЕТА

Лампы искусственного света разделяют на две группы – газоразрядные и накаливания.

Помимо люминесцентных газоразрядных ламп низкого давления в производственном освещении применяют еще газоразрядные лампы высокого давления, которые необходимо использовать для освещения более высоких помещений (6-10м).

Лампы накаливания используются только в том случае, когда невозможно или экономически нецелесообразности примененять газоразрядные лампы.
4.1.3. ВЫБОР СВЕТИЛЬНИКОВ И ИХ РАЗМЕЩЕНИЕ


При выборе светильников следует учитывать все факторы, влияющие на освещенность помещения: светотехнические требования, экономические показатели, условия среды.


Размещение светильников в помещении определяется следующими размерами, м:

Н – высота помещения;

hc – расстояние светильников от перекрытия (свес);

hn = H - hc – высота светильника над полом, высота подвеса;

hp – высота рабочей поверхности над полом; 

h =hn – hp – расчётная высота, высота светильника над рабочей поверхностью.

Для благоприятных зрительных условий на рабочем месте, для борьбы со слепящим действием источников света введены требования ограничения наименьшей высоты светильников над полом;

L – расстояние между соседними светильниками или рядами ,

l – расстояние от крайних светильников или рядов до стены.

Оптимальное расстояние l от крайнего ряда светильников до стены рекомендуется принимать равным L/3.

Оптимальным размещением светильников на потолке является размещение в шахматном порядке либо по сторонам квадрата.
Интегральным критерием оптимальности расположения светильников является величина ( = L/h. Уменьшение  ( удорожает устройство и обслуживание освещения, а чрезмерное увеличение ведёт к резкой неравномерности освещённости. 
Расстояние между светильниками L определяется как:

L = ( ( h.
Необходимо изобразить в масштабе в соответствии с исходными данными план помещения, указать на нём расположение светильников  и определить их число.
4.1.4. ВЫБОР НОРМИРУЕМОЙ ОСВЕЩЁННОСТИ

Основные требования и значения нормируемой освещённости рабочих поверхностей изложены в СНиП 23-05-95. Выбор освещённости осуществляется в зависимости от размера объёма различения (толщина линии, риски, высота буквы), контраста объекта с фоном, характеристики фона. 

4.1.5. РАСЧЁТ ОБЩЕГО РАВНОМЕРНОГО ОСВЕЩЕНИЯ

Расчёт общего равномерного искусственного освещения горизонтальной рабочей поверхности выполняется методом коэффициента светового потока, учитывающим световой поток, отражённый от потолка и стен.
F = Е * S * Z * К * n – формула для расчета светового потока, падающего на поверхность
F - рассчитываемый световой поток, Лм;
Е - нормированная минимальная освещенность, Лк (определяется по таблице).
S - площадь освещаемого помещения
Z - отношение средней освещенности к минимальной (обычно принимается равным 1.1-1.2 , пусть Z = 1.1);
К - коэффициент запаса, учитывающий уменьшение светового потока лампы в результате загрязнения светильников в процессе эксплуатации. 
В моем помещении К = 1.5;
n - коэффициент использования.

Значение коэффициентов Рс и Рп можно определить по таблице зависимостей коэффициентов отражения от характера поверхности.

В моем случае Рс=30%, Рп=50%. 
Значение n определяется по таблице коэффициентов использования различных светильников. 
Для этого требуется вычислить индекс помещения I по формуле:
I = h * S, где:
S - 20 м2;
h - 3.0 м;
Подставив значения получим:
I = 60 м3. Зная индекс помещения,  находим n в таблице, n = 0.28 Подставим все значения в формулу для определения светового потока F: F= Е * S * Z * К * n = 300 * 20 * 1,1 * 1,5 * 0,28 = 2772 Лм. Для освещения выбираем люминесцентные лампы типа ЛДЦ30, световой поток которых F = 1500 Лм. Рассчитаем необходимое количество ламп по формуле:
N = F / Fл = 2772 / 1500 = 1,848
Следовательно для освещения моего рабочего помещения мне потребуется две люминесцентные лампы типа ЛДЦ30.
4.2. Пожарная безопасность

- Возникновение пожара (загорания)- Совокупность процессов, приводящих к пожару (загоранию)
- Загорание-Неконтролируемое горение вне специального очага, без нанесения ущерба
- Угроза пожара (загорания)- Ситуация, сложившаяся на объекте, которая характеризуется вероятностью возникновения пожара, превышающей нормативную

- Причина пожара (загорания)- Явление или обстоятельство, непосредственно обуславливающее возникновение пожара (загорания) 

(ГОСТ 12.1.033-81 (2001))  

Пожарная безопасность объекта должна обеспечиваться системами предотвращения пожара и противопожарной защиты, в том числе организационно-техническими мероприятиями.

Системы пожарной безопасности характеризуются уровнем обеспечения пожарной безопасности людей и материальных ценностей, экономическими критериями эффективности этих систем для материальных ценностей, с учетом всех стадий жизненного цикла объектов и выполнять одну из следующих задач:

- исключение возникновение пожара;

- обеспечение пожарной безопасности людей;

- обеспечение пожарной безопасности материальных ценностей;

- обеспечение пожарной безопасности людей и материальных ценностей одновременно.

Системы пожарной безопасности, направленные на предотвращение воздействия на людей опасных факторов пожара, в том числе их вторичных проявлений должны работать на требуемом уровне.

Требуемый уровень обеспечения пожарной безопасности людей с помощью указанных систем должен быть не менее 1 предотвращения воздействия опасных факторов в год в расчете на каждого человека, а допустимый уровень пожарной опасности для людей должен быть не более 10-6 воздействия опасных факторов пожара, превышающих предельно допустимые значения, в год в расчете на каждого человека.
Объекты, пожары на которых могут привести к массовому поражению людей, находящихся на этих объектах и окружающей территории, опасными и вредными производственными факторами, а также опасными факторами пожара и их вторичными проявлениями, должны иметь системы пожарной безопасности, обеспечивающие минимально возможную вероятность возникновения пожара. Конкретные значения минимально возможной вероятности возникновения пожара определяются проектировщиками и технологами при паспортизации этих объектов в установленном порядке. Объекты, отнесенные к соответствующим категориям по пожарной опасности согласно нормам технологического проектирования для определения категорий помещений и зданий по пожарной и взрывопожарной опасности, должны иметь экономически эффективные системы пожарной безопасности,

Опасными факторами, воздействующими на людей и материальные ценности, являются:

- пламя и искры;

- повышенная температура окружающей среды;

- токсичные продукты горения и термического разложения;

- дым;

- пониженная концентрация кислорода.

К вторичным проявлениям опасных факторов пожара, воздействующим на людей и материальные ценности, относятся:

- осколки, части разрушившихся аппаратов, агрегатов, установок, конструкций;

- радиоактивные и токсичные вещества и материалы, вышедшие из разрушенных аппаратов и установок;

- электрический ток, возникший в результате выноса высокого напряжения на токопроводящие части конструкций, аппаратов, агрегатов;
(ГОСТ 12.1.004-91 с измен. 21.10.1993г)

Вывод

Предложенные методы охраны труда позволяют оператору комфортно и безопасно трудиться на рабочем месте.
4.3. Влияние шума на производительность труда.
Шум - звук, мешающий разговорной речи и негативно влияющий на слух человека. 

Основные физические величины, характеризующие шум в любой точке помещения, с точки зрения воздействия на человека:

-частота;

-интенсивность;

-звуковое давление. 

По характеру спектра шум следует подразделять на:

широкополосный с непрерывным спектром шириной более одной октавы;

тональный, в спектре которого имеются выраженные дискретные тона. Тональный характер шума для практических целей (при контроле его параметров на рабочих местах) устанавливают измерением в третьоктавных полосах частот по превышению уровня звукового давления в одной полосе над соседними не менее чем на 10 дБ.

В соответствии с (ГОСТ 12.1.003-83)(1999)
Средства и методы защиты от шума по отношению к защищаемому объекту подразделяются на:

-средства и методы коллективной защиты;

-средства индивидуальной защиты.

Средства коллективной защиты по отношению к источнику возбуждения шума подразделяются на:

-средства, снижающие шум в источнике его возникновения;

-средства, снижающие шум на пути его распространения от источника до защищаемого объекта.

Средства, снижающие шум в источнике его возникновения, в зависимости от характера воздействия подразделяются на:

-средства, снижающие возбуждение шума;

-средства, снижающие звукоизлучающую способность источника шума.

Средства, снижающие шум в источнике его возникновения, в зависимости от характера шумообразования подразделяются на:

-средства, снижающие шум вибрационного (механического) происхождения;

-средства, снижающие шум аэродинамического происхождения;

-средства, снижающие шум электромагнитного происхождения;

-средства, снижающие шум гидродинамического происхождения.

Средства, снижающие шум на пути его распространения, в зависимости от среды подразделяются на:

-средства, снижающие передачу воздушного шума;

-средства, снижающие передачу структурного шума.

Средства защиты от шума в зависимости от использования дополнительного источника энергии подразделяются на:

-пассивные, в которых не используется дополнительный источник энергии;

-активные, в которых используется дополнительный источник энергии.

Средства и методы коллективной защиты от шума в зависимости от способа реализации подразделяются на:

-акустические;

-архитектурно-планировочные;

-организационно-технические.

Акустические средства защиты от шума в зависимости от принципа действия подразделяются на:

-средства звукоизоляции;

-средства звукопоглощения;

-средства виброизоляции;

-средства демпфирования;

-глушители шума.

Средства звукоизоляции в зависимости от конструкции подразделяются на:

-звукоизолирующие ограждения зданий и помещений;

-звукоизолирующие кожухи;

-звукоизолирующие кабины;

-акустические экраны, выгородки.

Средства звукопоглощения в зависимости от конструкции подразделяются на:

-звукопоглощающие облицовки;

-объемные (штучные) поглотители звука.

Средства виброизоляции в зависимости от конструкции подразделяются на:

-виброизолирующие опоры;

-упругие прокладки;

-конструкционные разрывы.

Средства индивидуальной защиты от шума в зависимости от конструктивного исполнения подразделяются на:

-противошумные наушники, закрывающие ушную раковину снаружи;

-противошумные вкладыши, перекрывающие наружный слуховой проход или прилегающие к нему;

-противошумные шлемы и каски;

-противошумные костюмы.

Противошумные наушники по способу крепления на голове подразделяются на:

-независимые, имеющие жесткое и мягкое оголовье;

-встроенные в головной убор или в другое защитное устройство.

Противошумные вкладыши в зависимости от характера использования подразделяются на:

-многократного пользования;

-однократного пользования.

Противошумные вкладыши в зависимости от применяемого материала подразделяются на:

-твердые;

-эластичные;

-волокнистые. 

Нормирование уровня шума для персонала, работающего на ЭВМ, осуществляется согласно ГОСТ12.1 003-83(1999):
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4.4. Микроклимат в рабочей зоне

Для минимизации воздействия вредных факторов при эксплуатации ЭВМ, необходимо придерживаться следующих рекомендаций:

- правильно организовывать рабочие места;

- правильно организовать рабочее время оператора, соблюдая ограничения при работе с вычислительной техникой.

Особые требования к помещениям, в которых эксплуатируются компьютеры:

СанПин 2.2.2./2.4.1340.03

- Нельзя располагать рабочие места в подвалах. 

- 6м. кв.- минимально допустимая площадь на одно рабочее место, 20 куб. м. – минимальный объем. 

- Необходимо использовать увлажнители воздуха для поддержания требуемой влажности воздуха в помещении. 

- Помещения надо проветривать каждый час. 

Рекомендуемый микроклимат в помещениях при работе с ПЭВМ:

- температура воздуха 19- 21°С; 

- относительная влажность  55-62%.

-  75дБА – допустимый уровень шума для шумных агрегатов вычислительных машин. 
- 65дБА – максимум шума для обычных компьютеров. 

- Помещения должны быть освещены должным образом.            
 - Оптимальная направление оконных арок на север, северо-запад.                      – На окнах должны висеть жалюзи или занавеси, позволяющие полностью закрывать оконные проемы. Занавеси должны быть монотонными, сочетающиеся с цветом стен. Ткань должна быть плотной.

Ширина ткани в 2 раза больше оконного проема. Для лучшей шумоизоляции занавеси следует подвешивать в складку на расстоянии 15-20 см от стены с оконными проемами. 

- Естественный свет должен падать сбоку от рабочего места. Экраны мониторов необходимо удалять от ярого солнечного света. 

- Рабочие места должны располагаться от стен с оконными проемами на расстоянии не менее 1,5 м, от стен без оконных проемов на расстоянии не менее 1,0 м.

- Поверхность пола в помещениях должна быть ровной, без выбоин, нескользкой, удобной для чистки и влажной уборки, обладать антистатическими свойствами.

- Освещенность на рабочем месте с ПЭВМ должна быть не менее: 

· экрана - 200 лк; 

· клавиатуры, документов и стола - 400 лк. 

- Для подсветки документов допускается установка светильников местного освещения, которые не должны создавать бликов на поверхности экрана и увеличивать его освещенность до уровня более 300 лк. Следует ограничивать прямые блики от источников освещения. 

Освещенность дисплейных классов, рекомендуемая отраслевыми нормами, лежит в пределах 400-700 лк и мощностью ламп до 40Вт. В качестве источников света при искусственном освещении необходимо применять преимущественно люминесцентные лампы типа ЛБ, цветовая температура (Тцв) излучения которых находится в диапазоне 3500-4200°K. 

(СанПиН 2.2.4.548-96)

Вывод

Соблюдая методы и способы защиты от опасных и вредных факторов, воздействующих на пользователей ЭВМ, можно минимизировать их(факторов) воздействие и обеспечить комфортные условия работы.
1. Разработан виртуальный проект блока передачи данных ТКС, объединивший в подсистеме управления данными АСОНИКА-УМ электронную конструкторскую и технологическую документацию с виртуальным макетом данного блока.

2. Виртуальный макет блока передачи  показал, что температуры конструктивов блока слишком высоки. Выявлено, что необходима установка дополнительной системы охлаждения, состоящей из двух вентиляторов. Данные изменения в конструкция позволили значительно снизить температуры блока.

3. Моделирование блока на воздействие гармонической вибрации в подсистеме АСОНИКА-М показало, что модель не испытывает перегрузок и фактические напряжения в блоке далеки от превышения допустимых напряжений. Окончательный вывод о работоспособности блока в эксплуатационных условиях можно будет сделать только после расчета печатных узлов.

4. Моделирование блока на виброизоляторах в подсистеме АСОНИКА-В показало, что применение виброизоляторов дает положительный эффект при воздействии гармонической вибрации, так как при этом значительно снижаются виброускорения в рабочем диапазоне частот.

5. Расчет механических характеристик ПУ с помощью подсистемы АСОНИКА-ТМ показал соответствие техническим условиям на все ЭРИ по механическим характеристикам. При установке блока на виброизоляторы все ЭРИ также соответствуют техническим условиям по механическим характеристикам при всех видах механических воздействий. Расчет тепловых режимов ПУ в составе блока с помощью подсистемы АСОНИКА-ТМ показал, что полученные температуры на ЭРИ не превышают максимально допустимых значений по ТУ.

Блок передачи данных требованиям ТУ к показателям надежности по Т0 не удовлетворяет, а по τВ удовлетворяет (среднее время наработки на отказ блока должно быть не менее 15000 часов, а среднее время восстановления работоспособности – не более 0,5 часа без учета времени доставки из ЗИП).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Главным результатом работы является метод виртуального проектирования электронно-телекоммуникационных систем, который позволит связать всю накапливаемую в процессе проектирования документацию с виртуальным макетом разрабатываемого ТКС. Основные научные теоретические и практические результаты работы состоят в следующем:

1. Разработаны функциональные модели управления и передачи данных между различными программами при формировании виртуального проекта, применяющихся на всем жизненном цикле электронно-телекоммуникационных систем.
2. Разработана методика проектирования ТКС, позволяющая еще на этапе эскизного проекта создать виртуальный проект разрабатываемого ТКС и обеспечить непрерывную информационную поддержку последующих этапов производства, испытаний и эксплуатации. А также, данная методика позволяет создать научную базу для реализации виртуального проектирования ТКС с привлечением нескольких специализированных, наиболее компетентных коллективов специалистов в той или иной области проектирования, расположенных на значительном удалении друг от друга (виртуальные НИИ и КБ). При этом работа схемотехников, конструкторов, исследователей тепловых режимов, прочности и надежности будет скоординирована на основе системной информационно-логической модели управления проектированием ТКС.
3. Разработана структура программного комплекса сквозной интегрированной САПР ТКС, основывающаяся на виртуальном макете и отличающаяся возможностью проведения сквозного проектирования с учетом комплексного воздействия дестабилизирующих факторов и последующей поддержки всего жизненного цикла ТКС.

4. Выполнена экспериментальная проверка разработанного, метода и методического обеспечения на примере блока передачи данных с применением виртуального проектирования, показавшее превышения температур в узлах конструкции блока.
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Приложение 1. Результаты электрического расчета ЭРИ

Транзисторная матрица 1НТ251 И93.456.000ТУ

Pк=730мкВт (0,4Вт) (0%)
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Индикатор единичный 3Л341E аА0.339.189ТУ

P=4мВт
[image: image64.png]3.05

2.55

2.05

1.55

1.05

0.55

2))* I(H1)

1) - vt

o (uEH

Time




Резистор С2-33Н-0,125-330кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=1мкВт (0,125Вт) (0%)
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P=93мВт (0,25Вт) (37%)
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Резистор С2-33Н-0,125-1кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=618мкВт (0,125Вт) (0%)
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Резистор С2-33Н-0,125-1кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=644мкВт (0,125Вт) (0%)
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Резистор С2-33Н-2,0-1кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ (P=592мВт (2Вт) (30%))
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Резистор С2-33Н-0,125-620 Ом±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=24мВт (0,125Вт) (19% )
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Резистор С2-33Н-0,25-1,5кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=128мВт (0,25Вт) (51%)
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Резистор С2-33Н-0,25-1,5кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=128мВт (0,25Вт) (51%)
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Резистор С2-33Н-0,25-1,5кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=128мВт (0,25Вт) (51%)
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Резистор С2-33Н-0,25-1,5кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=128мВт (0,25Вт) (51%)
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Резистор С2-33Н-0,25-4,7кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=126мВт (0,25Вт) (50%)
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Резистор С2-33Н-0,25-4,7кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=121мВт (0,25Вт) (48%)
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Резистор С2-33Н-0,25-4,7кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=134мВт (0,25Вт) (54%)
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Резистор С2-33Н-0.5-270 Ом±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=217мВт (0,5Вт) (43%)
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Резистор С2-33Н-1-820 Ом±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=373мВт (1Вт) (37%)
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Резистор С2-33Н-2,0-1кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=594мВт (2Вт) (30%)
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Резистор С2-33Н-0,25-4,7кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=121мВт (0,25Вт) (48%)
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Резистор С2-33Н-0,25-4,7кОм±10%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ

P=121мВт (0,25Вт) (48%)
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Приложение 2. Перечень ЭРИ, занесенных в базу данных

	Конденсаторы

	ESVD1A227M

ESVD1V156M

ESVD0J477M

ESVJ1C105M

ESVB31A156M

ESVB21A106M

ESVB21C156M

ESVB21A336M

ESVB21A336Mx
Серия PSL

LC 6,5A… LC170A
ESVB21V225M
	К10-17а-М47-2,2пФ+20%

К53-18В-32В-15мкФ+20%

К73-11

К10-43а

АТС100С

TAJ
593D (B)
GRM2195C1H562JA01

GRM1885C1H121JA01

GRM21BR71H474JA01

GRM2165C1H392JA01
	GRM1885C1H101JA01

GRM2195C1H822JA01

GRM21BR71H473KA01

GRM21BR71H104KA01

GRM2165C1H272JA01

GRM1885C1H102JA01

GRM1885C1H100JA01

GRM21BR71H154KA01

GRM188R71H103KA01

GRM1885C1H820JA01

GRM1885C1H220JA01



	Микросхемы

	XC9536XL-10VQ64I

ХС9572-10РС44I

XC2V3000-4FG676I

XCF16P-VO48C

XCV400-4HQ240I

ХС18V04VQ44C

TPS76801QPWPRQ1

TPS54613PWPR

TPS73HD325PWPR

TPS54316PWPR

TPS73HD301PWPR

AD7945BR

SN74AHCT244PW

PIC 18LF452-I/PT

ВА996А
133ЛА8

142ЕН8Б

590КН4

559ИП1

1526 ЛЕ5

1526 ЛА10

1526 ПУ6

1526 ИД1

Б19К

MAX 998 EUTT-T
NC7WU14P6X
МТ9076BВ
AD9857***

DAC8512FS
	AD823

SSM2165-1S

SSM2135S

AD5321BRM

AD9235***

AD9238***

OP484**

74HCТ74PW

AT91M40800-33AI

PIC16F84-?41/SO

AT89C55-24PI

AT91RM9200-QI-002

74АНС00D

MAX1241AESA

XC2V**, XC2V***, XC2V****

XC95144-10TQ100I

XCV**E

XC2С**

PIC16F877?20I/PQ

PIC10F2**

MC10ELT21D/MC100ELT21D

"Серия XC9500(XC95144XL-10TQ1001)

(XC95144-10PQ1001)"

TMS320VC5416PGE-160

TMS320C28xx

AD7827BR

THS1403 QPHP
	AD790BQ

AD823AR

AD843AQ

AD823AQ

ADM3222ARW

PDIUSBD12D

TLV5639IDW

THS1403IPFB

TMS320VC5416PGE160

GXO-5331

ОР467GS

MBM29LV800T-12PFTN

SN74AHC244PW

ADF4252***

ADF41**, ADF4001

AD8369

AT91RM9200-Q1-002

AT89C55WD-24PI

AT24C64N-10SI

AT91F40816-33CI

PIC18LF452-I/PT

74AHCT244PW

74AHC00D

74AHC244D

74AHC244PW

74AHCТ00PW

TMS320VC5509A GHH-200

AD7304BR

AD8300AR

	Резисторы

	RC1206FR - 071ORL

RC1206FR - 0771K5L

RC1206FR - 079K09L

RC1206FR - 0715K8L

RC1206FR - 0710K7L

RC1206FR - 07249KL

RC1206FR - 0730K1L

RC1206FR - 073K74L

RC1206FR - 071K74L

RC1206FR - 07732RL

RC1206FR - 0749K9L

RC1206JR - 074K7L

RC1206FR - 07432RL

RC1206JR - 071ML

RC1206FR - 071K07L

RC1206FR - 0721RL

RC1206FR - 0720KL

RC1206FR - 07499RL
	RC1206FR - 074K99L

RC1206FR - 073K01L

RC1206JR - 07220RL

RC1206JR - 07220KL

RC1206JR - 071OKL

RC1206FR - 0775RL

RC1206FR - 072K21L

RC1206JR - 0722KL

СП5-2ВБ-0,5В-15 кОм+10%

СП5-ЗВА
RC1206FR - 074K42L

RC1206FR - 079K88L

RC1206FR - 071KL

RC1206FR - 0710KL

RC1206JR - 072K21L

RC1206FR - 0740K2L
RC1206FR - 0722KL
	RC1206JR - 07430RL

RC1206JR - 07100КL

RC1206FR - 07130КL

RC1206FR - 0745K3L

RC1206JR - 07300RL

RC1206JR - 0736RL

RC1206JR - 073K6L

RC1206JR - 071К2L

RC1206JR - 0727RL

RC1206JR - 07360RL

RC1206JR - 07510RL

RC1206JR - 07330RL

RC1206JR - 07240RL

RC1206JR - 071KL

RC1210FR - 07150RL

RC1210JR - 07180RL

RC1210FR - 0756R2L

	Дроссели

	ДМ-0,2-60±5%В
	ДМ-1,2-30±5%В
	ДМ-0,2-25±5%В

	Генераторы

	GXO-5331/BIN24 MHz

«Пирит»
	«Топаз-Т»

«Агат-15»
	O-20,0-JT75-A-A-3,3LF

CLV0868E

	Реле

	ТКС12
	
	

	Индуктивности

	DO3316P-332MLB

DO3316P-152MLB
	BLM18BB121SN1

CM322522
	Серия DO3316P

TL201209

	Индикатор

	KPT-1608SGC-PRV
	
	

	Трансформаторы

	ТИМ208В
	ТИЛ-ЗВ
	TG92-2006N1

	Соединители

	DIN 41612 Туре С 09031646921

1543 1482-200

PBD-10

PBD-10R

PBD-14R
	PBD-20R

PBD-24R

PLS-8

PLS-3

PLS-6

PLS-4
	С 09 03 164 6921

Розетка **FMZ-ST

RJ45 TJ6-8P8C

DRB

Разъемы USB тип А, В серии

BLD/PBS R /PBD R

	Фильтры

	МС-30632.768КГц

РК418МН-5ВМ-18432К-В
	Q-0,032768SMQ32SL-12,5-30

MC145481 DW
	IEE035064-105-07

	Полупроводники

	2С212Ж

2Д522Б

ЗОТ 110Б

2Т368А

1НТ251

3,2 RT 2 MA 1EB

WP7104PWC/J
	0603LWST

L-57EGW

IEE03612-105-05220

BF998

IRFPS40N50L

IN4937

BF998R
	D2081UK

TPS754**

SD57045

PD57006S



	Flash-память

	M29W800DT70N6

AT45DB011B
	XCF********

MVM29LV800T-12PFTN
	AT25F1024A

	Стабилизатор напряжения

	TPS73HD318PWPR

TPS75415QPWP

TPS76801QPWPRQ1
	LP2951ACM (CD-3,3)

LP2992AIMS5-3,3
	TPS54***PWPR

TPS73HD301PWPR

	Другие

	CS8900A-IQ3

AMBE-2000

ADC**-4

МТ9041В
	Динамик SL, 87 WP 4 OHM

MT90812AP

DS1624S

U2795B
	ВВ132

99YW53E6201

SN74ANC244PW

SN74ANCT244PW


Приложение 3. Тепломеханическое моделирование ПУ

Тепломеханическое моделирование ПУ01.
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Рис. П.1. Объемная модель ПУ01 в подсистеме АСОНИКА-ТМ
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	Рис. П.2. Поле виброускорений при воздействии гармонической вибрации
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	Рис.П.3. Поля температур для ПУ01


Таблица П.1.

	КАРТА МЕХАНИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭРИ

	(при гармонической вибрации)

	№ п/п
	Обо- значение
 ЭРИ
	Сторона
	Ускорение ЭРИ
	Коэффициент механической нагрузки, [отн. ед.]
	Перегрузка, [g]

	
	
	
	Час-тота, [Гц]
	Макси-мальное расчет-ное, [g]
	Макси-мальное допу-стимое по ТУ, [g]
	
	

	1
	C1
	1
	499.500
	8.064
	40.000
	0.202
	

	2
	C10
	1
	499.500
	12.525
	40.000
	0.313
	

	3
	C11
	1
	452.000
	17.256
	40.000
	0.431
	

	4
	C16
	1
	345.800
	24.178
	40.000
	0.604
	

	5
	C17
	1
	499.500
	8.064
	40.000
	0.202
	

	6
	C18
	1
	499.500
	12.525
	40.000
	0.313
	

	7
	C2
	1
	283.300
	5.000
	40.000
	0.125
	

	8
	C21
	1
	412.000
	20.462
	40.000
	0.512
	

	9
	C22
	1
	345.800
	18.138
	40.000
	0.453
	

	10
	C24
	1
	345.800
	22.352
	40.000
	0.559
	

	11
	C27
	1
	412.000
	20.462
	40.000
	0.512
	

	12
	C28
	1
	452.000
	18.139
	40.000
	0.453
	

	13
	C3
	1
	278.300
	13.882
	40.000
	0.347
	

	14
	C31
	1
	452.000
	17.256
	40.000
	0.431
	

	15
	C32
	1
	365.800
	19.856
	40.000
	0.496
	

	16
	C37
	1
	185.800
	24.267
	40.000
	0.607
	

	17
	C38
	1
	365.800
	17.283
	40.000
	0.432
	

	18
	C39
	1
	185.800
	24.267
	40.000
	0.607
	

	19
	C40
	1
	365.800
	17.283
	40.000
	0.432
	

	20
	C41
	1
	185.800
	19.691
	40.000
	0.492
	

	………………………………………...

	264
	R89
	2
	412.000
	14.780
	40.000
	0.370
	


Таблица П.2.

	№ п/п
	Обозначение ЭРИ
	Сторона
	Температура ЭРИ
	Коэффициент тепловой нагрузки, 

[отн. ед.]
	Перегрев, [°C]

	
	
	
	Расчетная, [°C]
	Максимальная допустимая по ТУ, [°C]
	
	

	1
	C1
	1
	58.486
	100.000
	0.585
	

	2
	C10
	1
	58.106
	100.000
	0.581
	

	3
	C11
	1
	59.025
	100.000
	0.590
	

	4
	C16
	1
	58.275
	100.000
	0.583
	

	5
	C17
	1
	58.486
	100.000
	0.585
	

	6
	C18
	1
	58.109
	100.000
	0.581
	

	7
	C2
	1
	58.549
	100.000
	0.585
	

	8
	C21
	1
	58.502
	100.000
	0.585
	

	9
	C22
	1
	58.651
	100.000
	0.587
	

	10
	C24
	1
	58.651
	100.000
	0.587
	

	11
	C27
	1
	58.491
	100.000
	0.585
	

	12
	C28
	1
	58.856
	100.000
	0.589
	

	13
	C3
	1
	59.946
	100.000
	0.599
	

	14
	C31
	1
	59.027
	100.000
	0.590
	

	15
	C32
	1
	59.239
	100.000
	0.592
	

	16
	C37
	1
	58.798
	100.000
	0.588
	

	17
	C38
	1
	59.860
	100.000
	0.599
	

	18
	C39
	1
	58.926
	100.000
	0.589
	

	19
	C40
	1
	60.015
	100.000
	0.600
	

	20
	C41
	1
	58.327
	100.000
	0.583
	

	………………………………………...

	264
	R89
	2
	59.111
	100.000
	0.591
	


Тепломеханическое моделирование ПУ10.

[image: image88.png]



Рис. П.4. Объемная модель ПУ10 в подсистеме АСОНИКА-ТМ
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	Рис. П.5. Поле виброускорений при воздействии гармонической вибрации
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	Рис.П.6. Поля температур для ПУ10


Таблица П.3.

	КАРТА МЕХАНИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭРИ

	(при гармонической вибрации)

	№ п/п
	Обозна-чение  ЭРИ
	Сторона
	Ускорение ЭРИ
	Коэффициент механической нагрузки, [отн. ед.]
	Пере-грузка, [g]

	
	
	
	Частота, [Гц]
	Макси-мальное расчетное, [g]
	Макси-мальное допу- стимое по ТУ, [g]
	
	

	1
	C1
	1
	342.200
	28.067
	40.000
	0.702
	

	2
	C10
	1
	342.200
	23.637
	40.000
	0.591
	

	3
	C11
	1
	484.700
	23.174
	40.000
	0.579
	

	4
	C12
	1
	439.700
	14.277
	40.000
	0.357
	

	5
	C13
	1
	232.100
	10.298
	40.000
	0.257
	

	6
	C14
	1
	484.700
	26.698
	40.000
	0.667
	

	7
	C15
	1
	474.700
	20.114
	40.000
	0.503
	

	8
	C16
	1
	474.700
	23.802
	40.000
	0.595
	

	9
	C17
	1
	484.700
	26.698
	40.000
	0.667
	

	10
	C18
	1
	474.700
	20.114
	40.000
	0.503
	

	11
	C19
	1
	222.100
	9.624
	40.000
	0.241
	

	12
	C2
	1
	499.700
	14.670
	40.000
	0.367
	

	13
	C20
	1
	222.100
	9.624
	40.000
	0.241
	

	14
	C21
	1
	222.100
	9.624
	40.000
	0.241
	

	15
	C22
	1
	222.100
	9.624
	40.000
	0.241
	

	16
	C23
	1
	222.100
	9.624
	40.000
	0.241
	

	17
	C24
	1
	474.700
	15.924
	40.000
	0.398
	

	18
	C25
	1
	439.700
	12.657
	40.000
	0.316
	

	19
	C3
	1
	439.700
	16.114
	40.000
	0.403
	

	20
	C4
	1
	342.200
	28.067
	40.000
	0.702
	

	………………………………………...


Таблица П.4.

	№ п/п
	Обозначение ЭРИ
	Сторона
	Температура ЭРИ
	Коэффициент тепловой нагрузки, 

[отн. ед.]
	Перегрев, [°C]

	
	
	
	Расчетная, [°C]
	Максимальная допустимая по ТУ, [°C]
	
	

	1
	C1
	1
	61.074
	85.000
	0.719
	

	2
	C10
	1
	61.529
	85.000
	0.724
	

	3
	C11
	1
	61.948
	85.000
	0.729
	

	4
	C12
	1
	61.236
	85.000
	0.720
	

	5
	C13
	1
	60.794
	100.000
	0.608
	

	6
	C14
	1
	63.768
	100.000
	0.638
	

	7
	C15
	1
	63.151
	100.000
	0.632
	

	8
	C16
	1
	60.767
	100.000
	0.608
	

	9
	C17
	1
	63.768
	100.000
	0.638
	

	10
	C18
	1
	63.151
	100.000
	0.632
	

	11
	C19
	1
	60.708
	85.000
	0.714
	

	12
	C2
	1
	60.976
	85.000
	0.717
	

	13
	C20
	1
	60.708
	85.000
	0.714
	

	14
	C21
	1
	60.728
	85.000
	0.714
	

	15
	C22
	1
	60.728
	85.000
	0.714
	

	16
	C23
	1
	60.708
	85.000
	0.714
	

	17
	C24
	1
	59.941
	100.000
	0.599
	

	18
	C25
	1
	59.724
	100.000
	0.597
	

	19
	C3
	1
	60.391
	85.000
	0.710
	

	20
	C4
	1
	61.097
	100.000
	0.611
	

	………………………………………...


Тепломеханическое моделирование ПУ30.
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Рис. П.7. Объемная модель ПУ30 в подсистеме АСОНИКА-ТМ
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	Рис. П.8. Поле виброускорений при воздействии гармонической вибрации
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	Рис.П.9. Поля температур для ПУ30

Таблица П.5.

	КАРТА МЕХАНИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭРИ

	(при гармонической вибрации)

	№ п/п
	Обозначение ЭРИ
	Сторона
	Ускорение ЭРИ
	Коэффициент механической нагрузки, [отн. ед.]
	Перегрузка, [g]

	
	
	
	Частота, [Гц]
	Максимальное расчетное, [g]
	Максимальное допустимое по ТУ, [g]
	
	

	1
	R1
	1
	276.800
	17.241
	40.000
	0.431
	

	2
	R17
	1
	459.300
	21.753
	40.000
	0.544
	

	3
	R18
	1
	419.300
	19.740
	40.000
	0.494
	

	4
	R19
	1
	459.300
	21.753
	40.000
	0.544
	

	5
	R2
	1
	276.800
	15.945
	40.000
	0.399
	

	6
	R20
	1
	409.300
	18.860
	40.000
	0.472
	

	7
	R21
	1
	409.300
	18.860
	40.000
	0.472
	

	8
	R22
	1
	459.300
	21.753
	40.000
	0.544
	

	9
	R23
	1
	409.300
	18.860
	40.000
	0.472
	

	10
	R24
	1
	459.300
	21.753
	40.000
	0.544
	

	11
	R25
	1
	409.300
	18.860
	40.000
	0.472
	

	12
	R26
	1
	409.300
	16.076
	40.000
	0.402
	

	13
	R27
	1
	409.300
	16.076
	40.000
	0.402
	

	14
	R28
	1
	459.300
	25.672
	40.000
	0.642
	

	15
	R29
	1
	419.300
	22.728
	40.000
	0.568
	

	16
	R3
	1
	419.300
	26.847
	40.000
	0.671
	

	17
	R4
	1
	419.300
	26.847
	40.000
	0.671
	

	18
	R5
	1
	276.800
	15.945
	40.000
	0.399
	

	19
	R6
	1
	276.800
	15.945
	40.000
	0.399
	

	20
	C1
	1
	419.300
	28.276
	40.000
	0.707
	

	………………………………………...


Таблица 4.6.

	№ п/п
	Обозначение ЭРИ
	Сторона
	Температура ЭРИ
	Коэффициент тепловой нагрузки, 

[отн. ед.]
	Перегрев, [°C]

	
	
	
	Расчетная, [°C]
	Максимальная допустимая по ТУ, [°C]
	
	

	1
	R1
	1
	64.652
	100.000
	0.647
	

	2
	R17
	1
	58.946
	100.000
	0.589
	

	3
	R18
	1
	58.820
	100.000
	0.588
	

	4
	R19
	1
	58.790
	100.000
	0.588
	

	5
	R2
	1
	61.206
	100.000
	0.612
	

	6
	R20
	1
	59.401
	100.000
	0.594
	

	7
	R21
	1
	58.863
	100.000
	0.589
	

	8
	R22
	1
	58.790
	100.000
	0.588
	

	9
	R23
	1
	58.855
	100.000
	0.589
	

	10
	R24
	1
	59.376
	100.000
	0.594
	

	11
	R25
	1
	58.863
	100.000
	0.589
	

	12
	R26
	1
	59.028
	100.000
	0.590
	

	13
	R27
	1
	59.512
	100.000
	0.595
	

	14
	R28
	1
	59.230
	100.000
	0.592
	

	15
	R29
	1
	58.559
	100.000
	0.586
	

	16
	R3
	1
	62.824
	100.000
	0.628
	

	17
	R4
	1
	62.796
	100.000
	0.628
	

	18
	R5
	1
	61.228
	100.000
	0.612
	

	19
	R6
	1
	61.206
	100.000
	0.612
	

	20
	C1
	1
	62.169
	85.000
	0.731
	

	………………………………………...
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