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НАЦІОНАЛЬНИЙ АВІАЦІЙНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

Інститут електроніки та систем управління
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Киев  2010
Введение

Компьютерная практика студентов 1-го курса проводится в соответствии с “Программой компьютерной практики” по направлению подготовки 6.051103 “Авионика”, утверждённой  20.05.2009 р., индекс Р08-6.051103-8.2.1. Объём практики составляет 162 учебных часа, из них – 108 часов индивидуальных аудиторных занятий в компьютерном классе и 54 часа самостоятельной работы. За это время студенту предлагается выполнить 5 заданий исследовательского характера. 
Комплект заданий на компьютерную практику предполагает выполнение учебных исследований на основе специализированных информационных пакетов  Electronics Workbench, Mathcad, Exсel, Matlab, PowerPoint. Применение информационных технологий в учебной работе и научных разработках повышает эффективность интеллектуального труда.

При выполнении учебных исследований в указанных пакетах студент закрепляет умения и формирует компетенции, необходимые 
​– в учебном процесс при выполнении домашних заданий и расчётно-графических работ, предусмотренных учебным планом;

– при курсовом и дипломном проектировании;

– в ходе проведения научных работ под руководством преподавателей кафедры;

– при подготовке иллюстрационных материалов к докладам на выставках, семинарах и конференциях, а также при защите дипломных проектов и работ.

Комплект включает 5 исследовательских заданий (проектов), выполнение которых позволит студентам закрепить навыки пользования современными информационными технологиями, углубить знания в областях физики, электротехники, электроники и схемотехники, а также познакомиться с некоторыми вопросами надёжности и диагностирования бортового оборудования воздушных судов, необходимыми будущему специалисту по авионике. 
Выполнение и защита заданий 1 – 4 определяют текущие результаты компьютерной практики, задание 5 классифицируется как модульная контрольная работа. Перечень заданий и действующий вариант оценивания выполненных исследований в 100-балльной шкале приводится в табл. В1 и В2.
                                                                                                                                                                    Таблиця В1

Відповідність рейтингових оцінок за окремі завдання у балах оцінкам за національною шкалою

	Оцінка в балах
	Оцінка за национальной 
              шкалой

	Задание 1
	Задание 2
	Задание 3
	Задание 4
	Задание 5
	Поощрительные  баллы
	

	Эксперимен-тальное 
подтверждение закона Ома
на основе
Electronics Workbench
	Определение 
зависимости 
ёмкостного и 
индуктивного

сопротивлений 
от параметров 
электрической цепи
на основе
Electronics 
Workbench,
Exsel (илл.)
	Исследование фазовых 
соотношений между 
током и 
напряжением

в элементах  
R, С и L  
электрической цепи
на основе

Electronics 

Workbench,
Mathlab  
	Исследование 
резонансных 
явлений 
в последовательной 

и параллельной 

RLC-электрических 

цепях

на основе

Mathlab,

Exsel (илл.)
	Модульная

контрольная

работа

на

специальную

тему 

Mathcad,

PowerPoint

(презентация)
	
	

	10-9
	15-14
	20-18
	25-22
	30-27
	–
	Відмінно

	8-7
	13-12
	17-15
	21-18
	26-23
	4
	Добре

	6
	11-9
	14-12
	17-14
	22-19 
	4
	Задовільно

	менше 6
	менше 9
	менше 12
	менше 14
	менше 19
	–
	Незадовільно


                                                                                                                                                Таблиця В2
Відповідність підсумкових семестрових рейтингових оцінок

у балах оцінкам за національною шкалою та шкалою ECTS
	Оцінка в балах
	100 – 90
	89 – 82
	81 – 75
	74 – 67
	66 – 60
	59 – 35
	34-1

	Шкала ECTS
	A 
	B
	C
	D
	E
	FX
	F

	Національна  шкала
	 Відмінно 
	Добре 
	Задовільно
	Незадовільно


Задание 1. Экспериментальное подтверждение закона Ома

Цель исследования.
1. Экспериментальное установление аналитической зависимости для закона Ома на основе анализ влияния напряжения V источника питания и сопротивления R подключённого к источнику резистора на значение электрического тока I в цепи.

2. Формирование навыков выполнения исследований в Electronics Workbench.
Сборка электрических схем в Electronics Workbench

Интерфейс программы Workbench

Вспомните материал дисциплины “Інформатика та основи програмування”. Интерфейс программы Workbench включает в себя стандартный набор операций, свойственных приложениям Windows, который состоит из следующих разделов:

− File - работа с файлами;

− Edit - редактирование;

− Circuit - работа с элементами схемы;

− Analysis - виды анализа схем;

− Window - работа с окнами;

− Help - работа с файлами справки.

Ниже рассмотрим некоторые разделы пакета Workbench, необходимые для выполнения заданий 1–3.
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Напомним, что Workbench представляет собой программный продукт, позволяющий производить моделирование, тестирование, разработку и отладку электрических цепей, содержащих различные компоненты, в том числе и логические устройства. С помощью этого пакета можно проектировать различные цифровые устройства, такие как дешифраторы и шифраторы, сумматоры, триггеры, счетчики, регистры. Пакет допускает одновременное использование как аналоговых, так и цифровых устройств и позволяет проводить их совместное моделирование и тестирование.

Работа с Workbench

При запуске Workbench автоматически создается и открывается новый файл, который следует сохранить, используя команду File/ Save as. Используя манипулятор «мышь» перенесите необходимые элементы на рабочую область. Для этого выберите раздел на панели элементов и приборов (рис. 1.1), в котором находится нужный элемент.

Рис. 1.1. Панель элементов и приборов

Для соединения двух выводов необходимо щелкнуть по одному из них левой кнопкой мыши и, не отпуская кнопку, довести курсор до вывода другого элемента. Следует отметить, что наличие элемента “Земля” в схеме является обязательным условием ее работы.
Когда схема собрана, следует нажать на выключатель [image: image1.png]


 в верхнем правом углу рабочей области Workbench. Повторное нажатие приведет к остановке работы схемы. Применение соответствующих приборов позволяет выполнить необходимые исследования и вывести результаты. Внимание! Перед началом работы следует установить на ноль начальные условия. Для этого необходимо установить флажок в разделе Analysis/ Analysis Options/ Instruments/ Set to Zero.

Для изменения номиналов и свойств элементов схемы необходимо дважды щелкнуть “мышью” на нужном элементе; при этом появится соответствующая закладка (рис. 1.2–1.4), в которой необходимо или изменить номинал элемента, или выбрать его тип из библиотеки.
[image: image2.emf]


Рис. 1.2. Закладка изменения параметров резистора
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Рис. 1.3. Функциональный генератор
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Рис. 1.4. Осциллограф

Меню Circuit

Позволяет управлять ориентацией выбранных элементов, изменять масштаб изображения схемы, изменять номиналы элементов, управлять отображением идентификационных номеров элементов и их ярлыков, показывать сетку, изменять шрифты. Так, установка флажка в позиции Show nodes (рис. 1.5) позволяет отобразить номера узлов исследуемой схемы. 

Перечисленные здесь операции выведены в виде кнопок на панели инструментов (рис. 1.6). Следует отметить, что изменить параметры элементов также возможно путем двойного нажатия левой кнопки «мыши» на элементе. При этом откроются закладки, в которых необходимо или изменить номинал элемента или выбрать его тип из библиотеки элементов (см. рис. 1.2). С помощью соответствующих кнопок изменяются параметры схемы или создается новая схема.
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Рис. 1.5. Вывод на схеме номеров узлов. Закладка Circuit/ Schematic Options
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Рис. 1.6. Панель инструментов, аналогичная панели Word
Последовательность выполнения задания

1. Соберите на рабочем поле принципиальную электрическую схему в составе источника постоянного напряжения и резистора, следуя методическим рекомендациям. Для измерения электрического тока в цепи и напряжения на резисторе используйте приборы Multimeter в режимах А и V соответственно. Рабочий документ с принципиальной электрической схемой сохраните в своей рабочей папке c материалами компьютерной практики. 
2. Откройте Word-файл для подготовки материалов к отчёту по заданию 1 и присвойте ему имя, содержащее номер задания и номер варианта, например «Отчёт 1-10».  Найдите подходящий заголовок Вашему Word-документу, например, «Задание 1. Экспериментальное подтверждение закона Ома». Укажите в Word-документе цель задания и сопровождайте текстовыми комментариями все этапы исследования. 

3. Скопируйте в Word-документ составленную Вами схему исследования, которая может выглядеть, например, так (рис. 1.7):
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Рис. 1.7. Вариант представления схемы исследования

4. Заготовьте таблицу для записи результатов измерения тока в цепи при вариациях напряжения источника и сопротивления резистора. Рекомендуемый вид таблицы такой:

                                                                                               Таблица 1.1
Результаты измерений тока (mA)

	          R
V
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6

	V1
	I1,1
	
	
	
	
	I1,6

	V2
	
	В табл. 1 заносятся измеренные 

значения тока в цепи при вариациях

Vi и Rj в соответствии с исходными 

данными Вашего варианта
	

	V3
	
	
	

	V4
	
	
	

	V5
	
	
	

	V6
	I6,1
	
	
	
	
	I6,6


5. Проведите измерения тока в электрической цепи при вариациях Vi и Rj в соответствии с исходными данными Вашего варианта (Приложение П1).

6. Для дальнейшей обработки результатов моделирования импортируйте их в текстовой или графический редактор любого из известных Вам информационных пакетов – Mathcad, Exсel или Matlab. 

7. Произведите анализ схемы, по результатам которого постройте следующие графические зависимости:

–  I = (1(V) при  Rj = const и

–  I = (2(R) при  Vi = const.

Процесс построения графиков сопровождайте текстовыми комментариями. Полученный документ сохраните с соответствующим расширением (*.mcad, *.xls или *.mlab) – он наверняка потребуется при подведении итогов компьютерной практики.

7. Проанализируйте влияние напряжения источника и сопротивления цепи на величину электрического тока; характер влияния представьте аналитическими зависимостями. 

8. Сформулируйте выводы по результатам проведенного исследования. Подготовьте ответы на возможные вопросы о характере и содержании выполненных Вами действий по всем пунктам исследования.

Содержание отчёта по заданию 1

В отчёт по заданию включить подробные текстовые комментарии о Ваших действиях, принципиальной электрической схемы, иллюстрации с показаниями приборов и графическую информацию с текстовым сопровождением по каждому пункту этапов А и В, а также перечень иллюстраций из задания 1, включаемых в презентацию по компьютерной практике.

                                                                                                                                          Приложение П1

Варианты исходных данных к заданию 1

	Номер

варианта
	Диапазон напряжений источника, Вольты
	Диапазон
сопротивлений цепи,  k(
	Номер

варианта
	Диапазон напря-

жений источника, Вольты
	Диапазон
сопротивлений цепи,  k(

	1
	10 - 60
	0.50 - 5.0
	31
	60 - 120
	1.0 - 6.0

	2
	20 - 120
	1.0 - 6.0
	32
	70 - 140
	6.0 - 12.0

	3
	30 - 150
	2.0 - 7.0
	33
	100 - 600
	20 - 100

	4
	40 - 90
	3.0 - 8.0
	34
	200 - 1000
	100 - 200

	5
	50 - 100
	4.0 - 9.0
	35
	150 - 750
	10 - 60

	6
	60 - 110
	5.0 - 10.0
	36
	30 - 150
	5.0 - 10.0

	7
	70 - 120
	6.0 - 12.0
	37
	40 - 200
	6.0 - 12.0

	8
	80 - 200
	0.50 - 5.0
	38
	20 - 120
	5.0 - 10.0

	9
	90 - 180
	1.0 - 6.0
	39
	10 - 100
	2.0 - 10.0

	10
	160 - 300
	2.0 - 7.0
	40
	60 - 120
	2.0 - 8.0

	11
	120 - 600
	7.0 - 14.0
	41
	70 - 140
	3.0 - 8.0

	12
	10 - 100
	8.0 - 16.0
	42
	100 - 600
	4.0 - 9.0

	13
	20 - 160
	9.0 - 18.0
	43
	200 - 1000
	5.0 - 10.0

	14
	30 - 210
	10.0 - 20.0
	44
	150 - 750
	6.0 - 12.0

	15
	10 - 60
	3.0 - 8.0
	45
	30 - 150
	0.50 - 5.0

	16
	20 - 120
	4.0 - 9.0
	46
	40 - 200
	1.0 - 6.0

	17
	30 - 150
	5.0 - 10.0
	47
	20 - 120
	2.0 - 7.0

	18
	40 - 90
	6.0 - 12.0
	48
	10 - 100
	7.0 - 14.0

	19
	30 - 150
	2.0 - 7.0
	49
	30 - 180
	1.0 - 6.0

	20
	40 - 90
	3.0 - 8.0
	50
	70 - 120
	6.0 - 12.0

	21
	50 - 100
	4.0 - 9.0
	51
	25 - 200
	20 - 100

	22
	60 - 110
	5.0 - 10.0
	52
	30 - 180
	100 - 200

	23
	70 - 120
	6.0 - 12.0
	53
	140 - 700
	10 - 60

	24
	80 - 200
	0.50 -5.0
	54
	100 - 600
	5.0 - 10.0

	25
	90 - 180
	1.0 -6.0
	55
	200 - 1000
	6.0 - 12.0

	26
	150 - 400
	2.0 -7.0
	56
	150 - 750
	5.0 - 10.0

	27
	100 - 700
	7.0 - 14.0
	57
	30 - 150
	2.0 - 10.0

	28
	10 - 100
	8.0 - 16.0
	58
	40 - 200
	2.0 - 8.0

	29
	20 - 160
	9.0 – 18.0 
	59
	20 - 120
	3.0 - 8.0

	30
	30 - 210
	10.0 – 40.0
	60
	30 - 150
	4.0 - 9.0


Задание 2. Определение зависимости ёмкостного и индуктивного

сопротивлений от параметров электрической цепи

Цель исследования:
1. Определение аналитических зависимостей ёмкостного и индуктивного сопротивлений от параметров электрической цепи – частоты источника переменного напряжения и ёмкости / индуктивности элемента цепи.

2. Формирование и закрепление навыков выполнения исследований в Electronics Workbench.
Задание выполняется в два этапа – в разделе А исследуется зависимости ёмкостного сопротивления от параметров цепи, в разделе Б – нагрузкой цепи является индуктивное сопротивление.

Методика исследования:
· сборка и моделирование электрической цепи на основе Electronics Workbench; 
· графическое представление результатов моделирования в Mathcad, Exсel и Matlab;

· анализ эмпирических зависимостей тока от параметров электрической цепи.

А. Определение зависимости ёмкостного сопротивления от параметров цепи
1. Сборка принципиальной электрической схемы из элементов: источник напряжения, конденсатор, амперметр, вольтметр.

2. Проведение измерений тока в электрической цепи с параметрами согласно заданному варианту (Приложение П2) и табличное представление результатов моделирования.

3. Графическое представление результатов моделирования в трёх указанных пакетах.
4. Анализ эмпирических зависимостей       I = (1(f ) при С = const  и 
                                                                            I = (2(С) при f = const.
5. Вывод формулы для расчёта ёмкостного сопротивления ХС.
6. Вычисление количественной оценки коэффициента пропорциональности в расчётной зависимости для ХС.

7. Определение размерности коэффициента пропорциональности на основе международной системы измерений (СИ).

8. Формулирование выводов по результатам выполнения этапа А.
Б. Определение зависимости индуктивного сопротивления от параметров цепи
1. Сборка принципиальной электрической схемы из элементов: источник напряжения, катушка индуктивности, амперметр, вольтметр.

2. Проведение измерений тока в электрической цепи с параметрами согласно заданному варианту (Приложение П2) и табличное представление результатов моделирования.

3. Графическое представление результатов моделирования в трёх указанных пакетах.

4. Анализ эмпирических зависимостей          I = (1(f ) при L = const и
                                                                               I = (2(L) при f = const.

5. Вывод формулы для расчёта индуктивного сопротивления ХL.

6. Вычисление количественной оценки коэффициента пропорциональности в расчётной зависимости для ХL.

7. Определение размерности коэффициента пропорциональности на основе международной системы измерений (СИ).

8. Формулирование выводов по результатам выполнения этапа Б.
Содержание отчёта по заданию 2

В отчёт по заданию включить подробные текстовые комментарии о Ваших действиях, принципиальной электрической схемы, иллюстрации с показаниями приборов и графическую информацию с текстовым сопровождением по каждому пункту этапов А и В, а также перечень иллюстраций из задания 2, включаемых в презентацию по компьютерной практике.

Приложение П2
Варианты исходных данных к заданию 2

	 Номер

варианта
	Диапазон изменения параметра
	Напряжение

источника

U(, V
	Номер

варианта
	Диапазон изменения параметра
	Напряжение

источника

U(, V

	
	f, kHz
	C, (F
	L, mH
	
	
	f, kHz
	C, (F
	L, mH
	

	1
	0.05 – 5
	0.1 – 10.0
	1.0 – 20.0
	60
	31
	3.0 – 30
	0.1 – 5.0
	100 – 700
	208

	2
	0.01 – 2
	0.2 – 16.0
	10.0 – 50.0
	30
	32
	2.0 – 16
	4.0 – 40.0
	102 – 7(102
	50

	3
	0.5 – 5.0
	1.0 – 25.0
	25.0 – 50.0
	46
	33
	0.5 – 10
	1.0 – 16.0
	100 – 700
	60

	4
	1.0 – 10
	2.0 – 20.0
	50 – 500
	42
	34
	3.0 – 30
	5.0 – 15.0
	250 – 2500
	36

	5
	2.0 – 16
	4.0 – 40.0
	100 – 1000
	20
	35
	5.0 – 25
	10.0 – 100.0
	1(103 –5(103
	28

	6
	0.5 – 10
	1.0 – 16.0
	200– 1200
	70
	36
	0.05 – 5
	0.1 – 10.0
	1.0 – 20.0
	140

	7
	1.0 – 20
	5.0 – 15.0
	250 – 1500
	80
	37
	0.01 – 2
	0.2 – 16.0
	10.0 – 50.0
	20

	8
	5.0 – 25
	10.0 – 100.0
	0.1 – 10.0
	14
	38
	0.5 – 5.0
	1.0 – 25.0
	25.0 – 50.0
	15

	9
	0.05 – 5
	0.01 – 1.0
	1.0 – 20.0
	100
	39
	1.0 – 10
	2.0 – 20.0
	50 – 500
	60

	10
	0.01 – 2
	0.001 – 0.1
	10.0 – 50.0
	120
	40
	2.0 – 16
	4.0 – 40.0
	100 – 1000
	40

	11
	0.5 – 5.0
	0.005 – 0.5
	25.0 – 50.0
	140
	41
	0.5 – 10
	0.01 – 1.0
	200– 1200
	60

	12
	1.0 – 10
	0.02 – 2.0
	50 – 500
	150
	42
	3.0 – 30
	0.001 – 0.1
	250 – 1500
	28

	13
	2.0 – 16
	0.04 – 4.0
	500 – 5000
	160
	43
	0.05 – 5
	0.005 – 0.5
	0.1 – 10.0
	36

	14
	0.5 – 10
	0.06 – 6.0
	103 – 5(103
	180
	44
	0.01 – 2
	0.02 – 2.0
	1.0 – 20.0
	100

	15
	3.0 – 30
	0.1 – 5.0
	100 – 700
	200
	45
	0.05 – 5
	0.1 – 10.0
	1.0 – 20.0
	50

	16
	2.0 – 16
	4.0 – 40.0
	102 – 7(102
	28
	46
	0.01 – 2
	0.2 – 16.0
	10.0 – 50.0
	36

	17
	0.5 – 10
	1.0 – 16.0
	100 – 700
	60
	47
	0.5 – 5.0
	1.0 – 25.0
	25.0 – 50.0
	44

	18
	3.0 – 30
	5.0 – 15.0
	250 – 2500
	70
	48
	1.0 – 10
	2.0 – 20.0
	50 – 500
	48

	19
	5.0 – 25
	10.0 – 100.0
	1(103 –5(103
	12
	49
	2.0 – 16
	4.0 – 40.0
	100 – 1000
	120

	20
	0.05 – 5
	0.1 – 10.0
	1.0 – 20.0
	90
	50
	0.5 – 10
	1.0 – 16.0
	200– 1200
	170

	21
	0.01 – 2
	0.2 – 16.0
	10.0 – 50.0
	36
	51
	1.0 – 20
	5.0 – 15.0
	250 – 1500
	180

	22
	0.5 – 5.0
	1.0 – 25.0
	25.0 – 50.0
	30
	52
	5.0 – 25
	10.0 – 100.0
	0.1 – 10.0
	24

	23
	1.0 – 10
	2.0 – 20.0
	50 – 500
	48
	53
	0.05 – 5
	0.01 – 1.0
	1.0 – 20.0
	100

	24
	2.0 – 16
	4.0 – 40.0
	100 – 1000
	50
	54
	0.01 – 2
	0.001 – 0.1
	10.0 – 50.0
	120

	25
	0.5 – 10
	0.01 – 1.0
	200– 1200
	60
	55
	0.5 – 5.0
	0.005 – 0.5
	25.0 – 50.0
	140

	26
	3.0 – 30
	0.001 – 0.1
	250 – 1500
	70
	56
	1.0 – 10
	0.02 – 2.0
	50 – 500
	150

	27
	0.05 – 5
	0.005 – 0.5
	0.1 – 10.0
	28
	57
	2.0 – 16
	0.04 – 4.0
	500 – 5000
	160

	28
	0.01 – 2
	0.02 – 2.0
	1.0 – 20.0
	90
	58
	0.5 – 10
	0.06 – 6.0
	103 – 5(103
	180

	29
	0.5 – 5.0
	0.04 – 4.0
	25.0 – 50.0
	100
	59
	0.05 – 5
	0.1 – 10.0
	1.0 – 20.0
	60

	30
	0.02 – 1.0
	0.06 – 6.0
	50 – 500
	115
	60
	0.01 – 2
	0.2 – 16.0
	10.0 – 50.0
	30


Задание 3. Определение фазовых соотношений между током и напряжением

в элементах  R, С и L  электрической цепи

Цель исследования:
1. Определение фазовых соотношений – отсутствие или наличие сдвига по фазе и его величину между током (I) и напряжением (U) в элементах электрической цепи: в активном сопротивлении (R), в конденсаторе (С) и в индуктивности (L) 
2. Формирование и закрепление навыков моделирования в Electronics Workbench.
Задание выполняется в три этапа – в разделе А исследования проводятся в цепи с активным сопротивлением, в разделе Б – цепь включена катушка индуктивности и в разделе В анализируется сдвиг по фазе в цепи с конденсатором.

Методика исследования:

· сборка и моделирование электрической цепи на основе Electronics Workbench; 

· графическое представление результатов моделирования в Mathcad, Exсel и Matlab;

· анализ эмпирических зависимостей тока от параметров электрической цепи.

Раздел А. Исследование фазовых соотношений между  I  и  U  в резисторе
1. Соберите на рабочем поле Electronics Workbench принципиальную электрическую схему в составе: 
– источника переменного напряжения (V1, f ), 
– двух последовательно включённых резисторов – исследуемого R1 и измери-

   тельного R2 (R1>> R2), 
– амперметра ХММ1 для измерения действующего значения тока в цепи, 

– вольметра ХММ2 для измерения напряжения на исследуемом резисторе R1, 

– двухлучевого осциллографа для снятия осциллограмм напряжений на  R1 и R2.
Измерительный резистор R2 обеспечивает измерение тока в цепи (косвенно по величине напряжения, создаваемого током на сопротивлении – резисторе известного номинала).
Значения номиналов V1,  f,  R1 и R2, а также С1 и  L1 определяются вариантом задания и приведены в Приложении П3.
2. Включите моделирование Вашей электрической цепи и получите результат измерения действующих значений тока в цепи и напряжения на исследуемом резисторе R1. Копируйте принципиальную электрическую схему и показания приборов в Ваш отчёт по заданию 3 (Word-документ).

3. Изменяя длительность развёртки и чувствительность каналов А и В осциллографа, установите на экране чёткие изображения кривых напряжений на резисторах R1 и R2, позволяющие выполнить цель задания. Подсказка, как это сделать, приведена на рис. 3.1; описание панели осциллографа Electronics Workbench смотри в «ЕWВ-методические материалы». 
4. Определите по осциллограмме период и значения амплитуд синусоидальных напряжений на резисторах с помощью линии-курсора.  Рассчитайте значение периода по известной  из физики зависимости. 

[image: image8.emf]


Рис. 3.1.  Осциллограммы напряжений на резисторах R1 и R2
5. Сравните амплитудные и действующие значения напряжений и определите коэффициент пересчёта Um в Ud для переменного напряжения синусоидальной формы.
6. Сделайте вывод о сдвиге фаз напряжения и тока в исследуемой цепи.

Раздел Б. Исследование фазовых соотношений между  I  и  U  в конденсаторе

1. На рабочем поле Electronics Workbench внесите изменения в принципиальную электрическую схему, заменив исследуемый резистор  R1 конденсатором С1; резистор R2 остаётся для измерения тока в цепи (косвенно по величине напряжения, создаваемого током на сопротивлении – резисторе известного номинала).
2. Включите моделирование Вашей электрической цепи и получите результат измерения действующих значений тока в цепи и напряжения на исследуемом конденсаторе С1. Копируйте принципиальную электрическую схему и показания приборов в Ваш отчёт по заданию 3 (Word-документ).

3. Установите на экране чёткие изображения кривых напряжений на элементах С1 и R2, позволяющие выполнить цель задания. Копируйте осциллограммы в Ваш отчёт по заданию 3.
4. Определите по осциллограмме период и значения амплитуд синусоидальных напряжений на резисторах с помощью линии-курсора.  

5. Определите значение сдвиг фаз напряжения и тока в исследуемой цепи. 
6. На основе закона Ома найдите ёмкостное сопротивление конденсатора С1 для параметров Вашей схемы. Убедитесь, что полученное значение ХС совпадает с теоретическим, вычисленным по известной формуле (см. Задание 2). 
Совпадение значений ёмкостного сопротивления цепи - полученного в эксперименте и вычисленного теоретически – подтверждает корректность проведенных исследований и правильность полученных результатов.

Раздел В. Исследование фазовых соотношений между  I  и  U  в индуктивности

1. На рабочем поле Electronics Workbench внесите изменения в принципиальную электрическую схему, заменив исследуемый конденсатор С1 катушкой индуктивности L; резистор R2 остаётся для измерения тока в цепи (косвенно по величине напряжения, создаваемого током на сопротивлении – резисторе известного номинала).

2. Включите моделирование Вашей электрической цепи и получите результат измерения действующих значений тока в цепи и напряжения на исследуемой индуктивности L1. Копируйте принципиальную электрическую схему и показания приборов в Ваш отчёт по заданию 3 (Word-документ).

3. Установите на экране чёткие изображения кривых напряжений на элементах L1 и R2, позволяющие выполнить цель задания. Копируйте осциллограммы в Ваш отчёт по заданию 3.

4. Определите по осциллограмме период и значения амплитуд синусоидальных напряжений на резисторах с помощью линии-курсора.  

5. Определите значение сдвиг фаз напряжения и тока в исследуемой цепи.
6. На основе закона Ома найдите индуктивное сопротивление L1 для параметров Вашей схемы. Убедитесь, что полученное значение ХL совпадает с теоретическим, вычисленным по известной формуле (см. Задание 2).
Совпадение значений индуктивного сопротивления цепи - полученного в эксперименте и вычисленного теоретически – подтверждает корректность проведенных исследований и правильность полученных результатов.

Оформление отчёта
Отчёт составляется в виде Word-документа, текст структурируется и содержит:
1. Цель исследования (что исследуется).

2. Состав исходных данных в соответствии с заданным вариантом.

3. Принципиальные электрические схемы - копий с ЕWВ-файлов и пояснительный текст к ним.

4. Показания приборов в виде копий с ЕWВ-файла и пояснительный текст к ним.
5. Все указанные в задании вычисления с формулами и конечными результатами.

6. Результаты анализа осциллограмм

7. Чёткие, грамотные выводы по результатам исследований.
8. Перечень иллюстраций из задания 3, включаемых в презентацию по компьютерной практике.

Приложение П3
Варианты исходных данных к заданию 3

	Номер

варианта
	Источник 
переменного 
напряжения
	R1, k(
	R2, (
	C1, (F
	L1, mH
	Номер

варианта
	Источник переменного напряжения
	R1, k(
	R2, (
	C1, (F
	L1, mH

	
	U( , V
	f, Hz
	
	
	
	
	
	U( ,V
	f, Hz
	
	
	
	

	1
	10
	1000
	10
	0.05
	0.1
	500
	31
	160
	400
	10
	0.1
	0.033
	1000

	2
	20
	800
	20
	0.05
	0.2
	600
	32
	170
	200
	20
	0.1
	0.047
	100

	3
	30
	400
	15
	0.05
	0.22
	750
	33
	180
	100
	15
	0.1
	0.068
	200

	4
	40
	200
	25
	0.05
	0.33
	900
	34
	190
	500
	25
	0.1
	0.20
	300

	5
	50
	100
	30
	0.05
	0.047
	1000
	35
	200
	1000
	30
	0.05
	0.15
	400

	6
	60
	50
	10
	0.05
	0.068
	100
	36
	210
	800
	10
	0.05
	0.1
	500

	7
	70
	1000
	20
	0.05
	0.20
	200
	37
	220
	400
	20
	0.05
	0.2
	600

	8
	80
	800
	15
	0.05
	0.15
	300
	38
	230
	600
	15
	0.05
	0.22
	700

	9
	90
	400
	25
	0.1
	0.1
	400
	39
	240
	100
	25
	0.05
	0.50
	800

	10
	100
	200
	30
	0.1
	0.2
	500
	40
	250
	250
	30
	0.05
	0.75
	900

	11
	110
	100
	50
	0.1
	0.22
	600
	41
	260
	2000
	50
	0.05
	1.0
	1000

	12
	120
	50
	45
	0.1
	0.33
	750
	42
	270
	1200
	45
	0.05
	0.20
	1200

	13
	130
	2000
	50
	0.1
	0.047
	900
	43
	280
	600
	50
	0.1
	0.15
	1250

	14
	140
	1000
	10
	0.1
	0.068
	1000
	44
	290
	400
	10
	0.1
	0.1
	1400

	15
	150
	600
	20
	0.1
	0.20
	100
	45
	300
	400
	20
	0.1
	0.2
	1500

	16
	160
	400
	10
	0.1
	0.033
	1000
	46
	10
	1000
	10
	0.05
	0.1
	500

	17
	170
	200
	20
	0.1
	0.047
	100
	47
	20
	800
	20
	0.05
	0.2
	600

	18
	180
	100
	15
	0.1
	0.068
	200
	48
	30
	400
	15
	0.05
	0.22
	750

	19
	190
	500
	25
	0.1
	0.20
	300
	49
	40
	200
	25
	0.05
	0.33
	900

	20
	200
	1000
	30
	0.05
	0.15
	400
	50
	50
	100
	30
	0.05
	0.047
	1000

	21
	210
	800
	10
	0.05
	0.1
	500
	51
	60
	50
	10
	0.05
	0.068
	100

	22
	220
	400
	20
	0.05
	0.2
	600
	52
	70
	1000
	20
	0.05
	0.20
	200

	23
	230
	600
	15
	0.05
	0.22
	700
	53
	230
	600
	15
	0.05
	0.22
	700

	24
	240
	100
	25
	0.05
	0.50
	800
	54
	60
	50
	10
	0.05
	0.068
	100

	25
	250
	250
	30
	0.05
	0.75
	900
	55
	70
	1000
	20
	0.05
	0.20
	200

	26
	260
	2000
	50
	0.05
	1.0
	1000
	56
	80
	800
	15
	0.05
	0.15
	300

	27
	270
	1200
	45
	0.05
	0.20
	1200
	57
	90
	400
	25
	0.1
	0.1
	400

	28
	280
	600
	50
	0.1
	0.15
	1250
	58
	100
	200
	30
	0.1
	0.2
	500

	29
	290
	400
	10
	0.1
	0.1
	1400
	59
	110
	100
	50
	0.1
	0.22
	600

	30
	300
	400
	20
	0.1
	0.2
	1500
	60
	200
	1000
	30
	0.05
	0.15
	400


Задание 4. Исследование резонансных явлений в электрической цепи 

Цель исследования:

1. Экспериментальное определение влияния частоты синусоидального напряжения на режимы работы последовательной и параллельной RLС-цепей, определение условий возникновения резонанса и построение резонансных кривых.
2. Закрепление навыков моделирования в Matlab.

Задание выполняется в два этапа – в разделе А исследуется последовательная RLС-цепь, в разделе Б – цепь с параллельным включением индуктивности и ёмкости.
Для успешного проведения исследований необходимо усвоить содержание задания, изложенное в теоретическом введении, и правила сборки  электрических схем в Matlab.
Раздел А. Исследование резонансных явлений в электрической цепи 

с последовательным включением индуктивности и емкости

1А. Теоретическое введение

В данном исследовании резонансные явления рассматриваются в электрических цепях синусоидального тока, содержащих резистор R, индуктивность L и конденсатор C (RLC-цепи). В связи с этим рассмотрим некоторые понятия и определения.

Характеристики синусоидального тока
Мгновенное значение синусоидального тока определяется выражением следующего вида (см. осциллограммы задания 3):

[image: image10.png]Ly sin(-t+0),



                                                      (4.1)    

где  [image: image12.png]


 – максимальное значение или амплитуда тока. Аргумент синуса  [image: image14.png]2n
TotHo



  определяет стадию или фазу гармонического изменения тока и поэтому называется фазным углом или просто фазой. Величина [image: image16.png]


 представляет значение фазного угла в начальный момент времени ([image: image18.png]


) и поэтому называется начальным фазным углом, короче  начальной фазой. Фазный угол с течением времени непрерывно возрастает. После увеличения фазного угла на [image: image20.png]2m



 или на любое кратное [image: image22.png]2m



 весь цикл изменения тока повторяется. За промежуток времени, равный одному периоду Т, фазный угол меняется на [image: image24.png]2m



. Величина  [image: image26.png]


 измеряет скорость изменения фазного угла и обозначается буквой [image: image28.png]


 Принимая во внимание, что частота синусоидального напряжения  [image: image30.png]


, можно записать

[image: image32.png]


 .                                                             (4.2)

Это выражение, связывающее[image: image34.png]


  и  [image: image36.png]


, послужило основанием для наименования величины  [image: image38.png]


 угловой частотой. Измеряется [image: image40.png]® YHCIOM



 радианов, на которое меняется фазный угол за секунду. Так, например, при [image: image42.png]f=50Tn



 имеем [image: image44.png]


   Вводя обозначение  [image: image46.png]


  для угловой частоты, выражение (4.1) запишем в виде
[image: image48.png]Iy - sin(@ -t + ¢).




                                                        (4.3)

Полученные в задании 2 аналитические выражения для ёмкостного и индуктивного сопротивлений с учётом введенного понятия угловой частоты   [image: image50.png]


  запишутся соответственно в виде:       [image: image52.png]


    и       [image: image54.png]X, = o-L.



   Эти сопротивления получили название реактивных сопротивлений в отличие от активного сопротивления R.

Действующее значение переменного тока. Из экспериментов и практики известно, что механическая сила взаимодейсивия двух проводников, по которым протекает один и тот же ток, пропорциональна квадрату мгновенного значения тока. Тепловое действие тока также пропорционально квадрату тока. Для суждения о действии переменного тока вводится среднее квадратическое значение тока за период Т, которое называется действующим (или эффективным) значением переменного тока.

Связь между действующим значением I и амплитудой Im синусоидального тока опреде-ляется соотношением [image: image56.png]


 ; аналогичная зависимость связывает и напряжения[image: image58.png]


.

Резонанс в неразветвлённой цепи
Резонансом называется такой режим электрической цепи, содержащей резистор, кон-денсатор и катушку индуктивности, при котором ХС = ХL  или[image: image60.png]


 

При ХС = ХL противоположные по фазе напряжения на индуктивности и ёмкости равны по величине (см. осциллограммы задания 3), поэтому резонанс в неразветвлённой цепи, т.е. при последовательное соединение R, L и C получил название резонанса напряжений.

Из условия [image: image62.png]w-L=1/(w-C)



 следует, что резонанса можно достичь, изменяя либо частоту приложенного напряжения, либо параметры цепи – ёмкость или индуктивность. 

При заданных параметрах  L и C  изменение частоты приводит к изменению реактивного сопротивления цепи  [image: image64.png]X=X, —Xc



.  Изменение реактивного сопротивления приводит к изменению режима цепи. В режиме резонанса индуктивное и ёмкостное сопротивления

                               [image: image66.png]mn-Lzll(m-C):\E



 .                                                    (4.4)

Величина   [image: image68.png]


    называется характеристическим сопротивлением цепи или контура.

Угловая частота, при которой наступает резонанс, называется резонансной угловой частотой
[image: image69.png]wo =1/VL-C.




При резонансе напряжения на индуктивности и ёмкости могут значительно превышать приложенное к цепи напряжение. 
Таким образом, в режиме резонанса:
1. Реактивное сопротивление цепи равно нулю (X = ХL – ХC = 0);  

2. Ток в цепи достигает максимального значения   [image: image71.png]


 – это действующее значение тока при резонансе;

3. Напряжение на активном сопротивлении  R  равно напряжению источника U.

Отношение напряжения на индуктивности или ёмкости к напряжению, приложенному к цепи, при резонансе

[image: image73.png]


                                        (4.5)

называют коэффициентом резонанса  или  добротностью контура. 
Коэффициент резонанса указывает, во сколько раз напряжение на индуктивности или на ёмкости больше, чем напряжение, приложенное к цепи. Очевидно, что  [image: image75.png]Q>1



,  если  [image: image77.png]


 
Зависимость тока в исследуемой цепи от изменения частоты принято представлять графически так называемой резонансной кривой.  Резонансные кривые последовательной RLC-цепи строятся по результатам моделирования режимов при вариациях частоты источника синусоидального напряжения. 

2А. Сборка принципиальной электрической схемы схемы

Загрузим Simulink Library Browser (кнопка на панели инструментов MATLAB). Создадим новую модель (File ( New ( Model). Для моделирования нашей схемы будем использовать SymPowerSystem. 
В качестве элементов цепи используем комбинацию Series RLC Branch (последовательно соединенные сопротивление, индуктивность и емкость) из библиотеки Elements (рис. 4.1).
[image: image192.emf]


После перетаски-вания “иконки” элемен-та в окно редактиро-вания созданной модели изменим его параметры:

- Inductance L на 0

- Capacitance C на 
Inf  (бесконечность)

- Resistance R на требуе-мое нам сопротивление (в Ом).
Далее создадим источник ЭДС. Для этого в библиотеки Electrical Sources (рис. 4.1) выбираем элемент AC Voltage Source.

[image: image193.emf]


Изменим параметр Amplitude на требуемое значение ЭДС (100 Вольт) и зададим частоту источника переменной ЭДС, изменив параметр Frequency  на 6000 Герц.
Для измерения тока в цепи и напряжений на R, C и  L выбираем из библиотеки Mea-surements элементы Current Measurement и Voltage Measurement соответственно (рис. 4.2).

Эти элемент имеет один входной зажим («+») и два выходных зажима («-» и «i»). Зажимы «+» и «-» служат для включения элемента в цепь, а от зажима «i» идет сигнал со значением силы тока, который следует подать на дисплей (элемент Display, располо-женный в библиотеке Simulink ( Sinks) или осциллограф (Scope) (рис. 4.3). 
Для измерения значений переменных напряжений выбираем блок Powergui-Continuous из Series RLC Branch. После запуска симуляции в нем отобразятся значения токов в ветвях  (Открываем Powergui-Continuous ( выбираем Steady State Voltage and Currents).

Соединив все созданные (выбранные) элементы в соответствии с заданной  схемой, получим модель исследуемой последовательной RLC-цепи (рис. 4.4). 
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Рис. 4.4. Модель исследуемой последовательной  RLC-цепи
Таким образом, окно моделирования имеет вид, приведенный на рис. 4.5. Параметры элементов принципиальной электрической схемы устанавливаются согласно Вашему  варианту исходных данных (Приложение П4) и их табличным представлением в отчёте.
3А. Проведение исследований

После изучения теории и сборки схемы исследование резонансных явлений в последовательной RLC-цепи проводится в следующей последовательности.
9. Выполнение измерений параметров цепи как функций частоты синусоидального напряжения:
– тока в электрической цепи; 

– напряжений на всех элементах электрической цепи; 

– суммарного  напряжения (UL+UC), нулевое значение которого является    

   одним из индикаторов достижения резонанса в цепи;

– фазового сдвига между напряжением  (UL+UC) и током в электрической цепи,

при этом номинальные значения L и С следует подобрать по условиям возникновения резонанса на частоте, соответствующей примерно середине заданного интервала.

10. Табличное представление результатов эксперимента.

11. Графическое представление результатов моделирования. 
12. Экспериментальное оценивание резонансной частоты и коэффициента резонанса. 

13. Сравнение экспериментальных оценок (о и Q с теоретическими значениями.
14. Формулирование выводов по результатам исследования.
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Рис. 4.5. Окно моделирования резонанса в последовательной цепи RLC-цепи
В выводах укажите элементы исследования, выносимые на презентацию.
Раздел Б. Исследование резонансных явлений в электрической цепи 

с параллельным включением индуктивности и емкости

1Б. Теоретическое введение

В данном исследовании резонансные явления рассматриваются в электрических цепях  синусоидального тока, содержащих резистор R, а также конденсатор C и индуктивность L, включенные параллельно. В связи с этим рассмотрим некоторые понятия и определения.


Параллельным колебательным контуром называется цепь, составленная из катушки индуктивности и конденсатора, подключенных параллельно выходным зажимам источника, и представленная на рис. 4.6.
[image: image81.jpg]



Рис. 4.6
	Режим цепи, при котором реактивная составляющая входной проводимости

равна нулю, называется резонансом токов.


Выражение для реактивной составляющей входной проводимости имеет вид
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где    
[image: image86.wmf]С
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  называется характеристическим сопротивлением контура.

При равенстве активных сопротивлений ветвей RL= RC = R или при RL << (, RC << (, что выполняется практически во всем интересующем нас диапазоне частот, резонансная частота равна

[image: image87.png]W, RO, =

Ak



 ,
т.е. условия резонанса токов совпадают с условиями резонанса напряжений в последовательном контуре, составленном из тех же элементов L и C.

На резонансной частоте эквивалентное сопротивление контура  RЭ   определяется по зависимости 
[image: image88.png]


,
где  Q = ( / R – добротность контура (параллельного соединения L и C), см. формулу 4.5.
Так, при значениях  Q =100. . . 200  и  ( =100 . . . 1000 Ом  эквивалентное сопротивление контура составляет   Rэ = 10 . . . 200 кОм.

Эквивалентная добротность контура             [image: image89.png]


.
Если контур питается от идеального источника тока (внутреннее сопротивление источника равно 0), то Qэ = Q, и характер частотных зависимостей напряжения на контуре и тока в неразветвленной части цепи показан на рис. 4.7.

При питании контура от идеального источника ЭДС напряжение на контуре не зависит от частоты, а ток имеет минимум на резонансной частоте [image: image90.png]


 (рис. 4.8).

[image: image91.jpg]


     [image: image92.jpg]@,




Рис. 4.7                                                                                      Рис. 4.8
В реальных условиях, при произвольном внутреннем сопротивлении генератора частотно-зависимыми функциями являются как напряжение на контуре, так и потребляемый от источника напряжения ток, т.е. ток в неразветвленной части цепи (рис. 4.9)

[image: image93.jpg]



Рис. 4.9. Влияние внутреннего сопротивлении генератора ЭДС на характеристики контура
Как следует из рис. 4.9, с уменьшением внутреннего сопротивления генератора эквивалентная добротность уменьшается, а полоса пропускания увеличивается.
2Б. Сборка схемы для исследования резонанса токов

При сборке принципиальной электрической схемы, соответствующей рис. 4.6 для исследования  резонанса токов,  руководствоваться рекомендациями, приведенными в разделе 2А. Номинальные значения L и С следует подобрать по условиям возникновения резонанса на частоте, соответствующей примерно середине заданного интервала.
3Б. Проведение исследований
1. Проведение измерений параметров цепи как функций частоты синусоидального напряжения: 

– тока в электрической цепи; 

– напряжений на всех элементах электрической цепи; 

– суммарного  напряжения;

– фазового сдвига между напряжением и током в электрической цепи. 
2. Табличное представление результатов эксперимента.

3. Графическое представление полученных результатов моделирования. 

4. Экспериментальное оценивание резонансной частоты и коэффициента резонанса. 

5. Сравнение экспериментальных оценок (о и Q с теоретическими значениями.

6. Формулирование выводов по результатам выполнения этапа Б.

Оформление отчёта по заданию 3
Отчёт составляется в виде Word-документа, текст строго структурируется и содержит:

9. Цель исследования (что исследуется).
10. Состав исходных данных в соответствии с заданным вариантом.

11. Принципиальная электрическая схема и показания приборов - копии с Matlab-файла и пояснительный текст к ним.

12. Все указанные в задании вычисления с формулами и конечными результатами.

13. Результаты анализа осциллограмм.
14. Чёткие, грамотные выводы по результатам исследований.

15. Перечень материалов, включаемых в презентацию по итогам компьютерной практики.

Приложение П4

Варианты исходных данных к заданию 4

	Номер

варианта
	Напряжение источника
	Активное 
сопротивление
	Диапазон 

частот
	Номер

варианта
	Напряжение источника
	Активное 
сопротивление
	Диапазон 

частот

	1
	10 V
	1 (
	100-1000 Hz 
	31
	5 V
	2 (
	100-1000 Hz 

	2
	20 V
	2 (
	0.5-5.0 kHz
	32
	10 V
	3 (
	0.5-5.0 kHz

	3
	30 V
	3 (
	1.0-10 kHz
	33
	20 V
	4 (
	1.0-10 kHz

	4
	40 V
	4 (
	10-40 kHz
	34
	30 V
	10 (
	10-40 kHz

	5
	50 V
	5 (
	1.0-5.0 kHz
	35
	40 V
	6 (
	1.0-5.0 kHz

	6
	60 V
	6 (
	10-50 kHz
	36
	50 V
	10 (
	10-50 kHz

	7
	70 V
	10 (
	0.1-0.5 MHz
	37
	60 V
	8 (
	0.1-0.5 MHz

	8
	80 V
	20 (
	10-100 kHz
	38
	70 V
	10 (
	10-100 kHz

	9
	90 V
	30 (
	0.1-1.0 MHz
	39
	80 V
	20 (
	0.1-1.0 MHz

	10
	100 V
	40 (
	1.0-5.0 MHz
	40
	90 V
	30 (
	1.0-5.0 MHz

	11
	110 V
	50 (
	0.5-5.0 kHz
	41
	100 V
	40 (
	0.5-5.0 kHz

	12
	120 V
	60 (
	1.0-10 kHz
	42
	110 V
	50 (
	1.0-10 kHz

	13
	130 V
	70 (
	10-40 kHz
	43
	120 V
	60 (
	10-40 kHz

	14
	140 V
	80 (
	1.0-5.0 kHz
	44
	130 V
	70 (
	1.0-5.0 kHz

	15
	150 V
	90 (
	1.0-5.0 MHz
	45
	140 V
	80 (
	1.0-5.0 MHz

	16
	12 V
	100 (
	1.0-5.0 kHz
	46
	12 V
	40 (
	1.0-5.0 kHz

	17
	28 V
	80 (
	10-50 kHz
	47
	28 V
	100 (
	10-50 kHz

	18
	36 V
	60 (
	0.1-0.5 MHz
	48
	36 V
	80 (
	0.1-0.5 MHz

	19
	45 V
	40 (
	10-100 kHz
	49
	45 V
	60 (
	10-100 kHz

	20
	55 V
	20 (
	100-1000 Hz 
	50
	55 V
	40 (
	100-1000 Hz 

	21
	65 V
	10 (
	0.5-5.0 kHz
	51
	65 V
	20 (
	0.5-5.0 kHz

	22
	75 V
	100 (
	1.0-10 kHz
	52
	75 V
	10 (
	1.0-10 kHz

	23
	85 V
	90 (
	10-50 kHz
	53
	85 V
	100 (
	10-50 kHz

	24
	95 V
	80 (
	0.1-0.5 MHz
	54
	95 V
	90 (
	0.1-0.5 MHz

	25
	40 V
	55 (
	10-100 kHz
	55
	40 V
	70 (
	10-100 kHz

	26
	50 V
	45 (
	0.1-1.0 MHz
	56
	50 V
	75 (
	0.1-1.0 MHz

	27
	60 V
	60 (
	1.0-5.0 MHz
	57
	60 V
	80 (
	1.0-5.0 MHz

	28
	70 V
	75 (
	1.0-10 kHz
	58
	70 V
	85 (
	1.0-10 kHz

	29
	80 V
	15 (
	10-40 kHz
	59
	80 V
	95 (
	10-40 kHz

	30
	90 V
	50 (
	1.0-5.0 kHz
	60
	90 V
	115 (
	1.0-5.0 kHz


Задание 5
Модульная контрольная работа

(Mathcad)
Презентация итогов компьютерной практики
(PowerPoint)
1. Учебные цели:   

         – формирование навыков выполнения расчётов и программирования в Mathcad  при решении учебных и профессиональных задач; 

              – создание презентации в PowerPoint о содержании  задач компьютерной практики, полученных результатах и выводах.

2. Содержание задания:     

                 – постановка физической задачи на выполнение расчётов в Mathcad;

                – осмысление и понимание решаемой задачи;

                – работа с редактором текстовых комментариев  Mathcad;

                – ввод математических выражений решаемой задачи (работа с редактором математических формул);

              – программирование в Mathcad и матричное представление результатов решаемой задачи;

                – организация вычисления заданной функции  в соответствии с решаемой задачей (работа с редактором математических формул);  

                – графическое представление результатов решаемой задачи (работа с редактором графических объектов);

                – формулировка выводов по результатам выполнения задания (работа с редактором текстовых комментариев);

                – создание презентации в PowerPoint;

                – защита модульной контрольной работы задания.

3. Постановка задачи на программирование и выполнение расчётов 

В МК-работу включены исследовательские задачи по 4-м темам, отличающиеся алгоритмами решения. Задачи условно обозначены буквами – тема A (выполняется по вариантам 1 - 24), тема B (выполняется по вариантам 25 - 36), тема C (выполняется по вариантам 37 - 48) и тема D (выполняется по вариантам 49 - 60). Физическое содержание каждой задачи, теотерическое введение и требования к выполнению исследований изложены далее в  Приложениях МК-А – МК-D.

                                                                                                                                     Приложение МК-А
Тема А. Исследование зависимости надёжности системы авионики
от характеристик безотказности её элементов (варианты 1 – 24)
1А. Теоретическое введение

В процессе эксплуатации авионики в составе воздушного судна (ВС) показателями надёжности её систем являются:

· cреднее число отказов за наработку  t, обозначаемое как M[m(t)], где M - символ математического ожидания, т.е. среднего значения числа отказов m;
·  параметр потока отказов, обозначаемый как ((t), час–1.
Количественные значения этих показателей зависит от продолжительности эксплуатации t (налёта ВС в часах)  и от характеристик безотказности модулей, образующих систему авионики. 

Cреднее число отказов за наработку t называют также функцией восстановления  (с(t) системы, поскольку при эксплуатации ВС возникший в системе авионики отказ немедленно устраняется,  т.е. восстанавливается работоспособное состояние системы,  и  ВС продолжает обеспечивать перевозки пассажиров (грузов); таким образом, M[m(t)] = (с(t). 
Устранение отказа любой системы авионики обеспечивается заменой отказавшего модуля аналогичным работоспособным модулем из запасного комплекта авиакомпании (АК). В связи с этим необходимо иметь информацию о времени возникновения отказов модулей системы для своевременного пополнения запасного комплекта (обменного фонда АК). Такая информация может быть получена на основе аналитического прогнозирования (расчёта на будущее время) поведения функции (с(t).

Аналитическая зависимость для расчёта функции восстановления  (с(t) имеет вид:
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,                               (5.1)
где    N - число различных модулей в составе системы авионики;

n - число модулей (элементов)  i-того типа

t - продолжительность эксплуатации системы в составе оборудования ВС (наработка системы, измеряемая в лётных часах);

(i - среднее значение наработки до отказа элемента (модуля системы)  i-того типа (характеристика безотказности элемента системы);

νi - характеристика рассеяния (разброса) наработки до отказа элемента  i-того типа относительно среднего значения  (i ;

Ф(() - функция нормированного нормального распределения от аргумента,  записанного в круглых скобках.
Аналитическая зависимость параметра потока отказов ((t) от характеристик безотказности элементов (модулей) системы авионики и продолжительности её эксплуатации имеет вид:
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,                     (5.2)
где  значения переменных  N,  n,  m, (i,  νi  и  t   сохраняют физический смысл описанный в (5.1). 
Поведение функции ((t) является определяющим при выборе стратегии технического обслуживания и оценивании показателей долговечности авиационной техники.
Параметр (i характеризует изначальный (t = 0) запас безотказности (ресурс) i–того модуля.
По мере эксплуатации системы значение параметра (i уменьшается – происходит расходование ресурса; в данном исследовании принято, что потеря ресурса линейно зависит от наработки системы:  

(i (t) = (i(t=0) – di ( t,                                               (5.3)
где    di – скорость потери ресурса модуля i-того типа с размерностью [лётных часов/за час полёта], получившая название “тренд параметра (i”.
2А. Проведение исследований в Mathcad
1. Выполнить по зависимостям (5.1 – 5.3) расчёт среднего числа отказов M[m(t)] = ((t) и параметра потока отказов ((t) системы авионики при эксплуатации ВС в интервале  t є 0 . . . 60000 часов налёта для Вашего варианта исходных данных о составе системы и характеристиках модулей (таблица МК-А). Результатом расчёта являются графики зависимостей (5.1) и (5.2) без учёта и с учётом тренда параметра (i каждого модуля, иллюстрирующие 

· поведение показателей надёжности  ((t) и ((t) в указанном интервале эксплуатации и
· влияние тренда di параметров модулей на надёжность системы авионики (листинг 5.1, рис. 5.1- 5.3).
Листинг 5.1. Вариант Х1 исходных данных для вычисления функций  ((t, d) и ((t, d)
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Рис 5.1. Результаты прогнозирования показателей надёжности  ((t, d) и ((t, d)

[image: image102.emf]


Рис. 5.3. Взаимозависимость показателей надёжности ((t) и ((t) 
2. Составьте программу и получите в виде матрицы табличные зависимости 
· средних наработок модулей до первого отказа,

· среднего числа отказов за наработку t,

· параметра потока отказов

как функции числа типовых полётов и продолжительности лётной эксплуатации в интервале наработок от 0 до получения первого отказа (листинг 5.2); зафиксировать в программе наработку (налёт) системы до первого отказа и подробно отредактировать содержание результатов выполнения программы. 

Листинг 5.2. Результаты выполнения программы вычисления ((t) и ((t)

Возможный вариант начала программы приведен на листинге 5.3.
Листинг 5.3. Возможный вариант начала программы вычисления функций  (i(t), ((t) и ((t)
[image: image103.emf]


3. По результатам исследования построить графики зависимостей (i(t), ((t) и ((t) для первого интервала работоспособности системы, как это показано в качестве примера на рис. 5.5.
[image: image104.emf]


Рис. 5.4. Показатели безотказности системы на первом интервале работоспособности

4. Оформление отчёта

1. В отчете представить полную информацию о проведенных расчётах по всем пунктам согласно варианту исходных данных, сформулировать и записать четкие выводы по результатам исследования.
2. Подготовить презентацию в PowerPoint по результатам компьютерной практики. 

Ваши варианты исходных данных представлены в табл. МК-А. 
                                                                                                                                    Таблица МК-А
Варианты  1 - 24 исходных данных к модульной контрольной работе

	Вариант 1

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	3
	2
	1
	2
	3
	1

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 4, л. часов
	2,0
	6,0
	9,5
	5,0
	2,5
	11,25

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,75
	0,90
	1,00
	0,86
	0,78
	0,80

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,10
	0,15
	0,25
	0,12
	0,15
	0,30

	Вариант 2

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	3
	2
	2
	2
	3
	2

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 4, л. часов
	8
	7
	6,5
	7,5
	10,5
	7,2

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,95
	0,88
	1,10
	0,80
	0,74
	0,80

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,12
	0,22
	0,10
	0,15
	0,25
	0,17


Продолжение табл. МК-А
	Вариант 3

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	3
	3
	1
	2
	3

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	12,7
	6,80
	6,58
	17,8
	11,5
	8,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	0,88
	0,90
	0,95
	0,74
	1,00

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,10
	0,12
	0,14
	0,15
	0,30
	0,19


	Вариант 4

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	3
	2
	1
	2
	3
	1

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	2,0
	6,0
	9,5
	5,0
	2,5
	11,25

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,75
	0,90
	1,00
	0,86
	0,78
	0,80

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,05
	0,15
	0,25
	0,12
	0,15
	0,35

	Вариант 5

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	1
	3
	1
	2
	3

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	13,75
	17,80
	8,58
	17,5
	13,25
	8,55

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,85
	0,90
	1,12
	0,89
	0,65
	0,75

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,18
	0,10
	0,3
	0,15
	0,22
	0,17

	Вариант 6

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	1
	3
	1
	2
	3

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	5,75
	7,80
	8,24
	12,5
	6,25
	9,74

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,85
	0,90
	1,12
	0,89
	0,65
	0,72

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,05
	0,02
	0,13
	0,15
	0,25
	0,075

	Вариант 7

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	1
	2
	1
	2
	2

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	13,75
	17,80
	8,58
	17,5
	13,25
	12,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,85
	0,90
	1,12
	0,89
	0,65
	0,77

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,15
	0,12
	0,03
	0,05
	0,25
	0,19

	Вариант 8

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	3
	3
	1
	2
	3

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	12,75
	16,80
	13,58
	17,5
	14,5
	18,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	0,88
	0,90
	0,95
	0,74
	1,00

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,2
	0,32
	0,23
	0,11
	0,02
	0,06

	Вариант 9

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	3
	1
	2
	1
	3
	4

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	11,25
	18,80
	15,58
	20,5
	12,55
	9,75

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	1,00
	0,95
	0,74
	0,86
	1,08

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,10
	0,12
	0,09
	0,15
	0,21
	0,11

	Вариант 10

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	1
	3
	1
	2
	1

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	11,25
	18,80
	8,58
	17,5
	12,55
	20,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	1,00
	0,95
	0,74
	0,86
	0,91

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,10
	0,02
	0,06
	0,15
	0,12
	0,03


                                                                                                                                                  Продолжение табл. МК-А
	Вариант 11

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	3
	2
	1
	2
	3
	1

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 4, л. часов
	2,0
	6,0
	9,5
	5,0
	2,5
	7,25

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,75
	0,90
	1,00
	0,86
	0,78
	0,80

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,08
	0,15
	0,21
	0,12
	0,18
	0,05

	Вариант 12

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	1
	3
	1
	2
	2

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	9,25
	15,80
	7,58
	16,5
	11,55
	9,25

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	1,00
	0,95
	0,74
	0,80
	0,72

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,11
	0,15
	0,25
	0,13
	0,22
	0,10

	Вариант 13

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	2
	3
	1
	2
	3

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 4, л. часов
	7,0
	6,0
	9,5
	5,0
	2,5
	11,25

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,75
	0,90
	1,00
	0,86
	0,78
	0,80

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,20
	0,15
	0,25
	0,12
	0,15
	0,30

	Вариант 14

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	3
	2
	2
	2
	1
	3

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 4, л. часов
	18
	17
	16,5
	17,5
	10,5
	17,2

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,95
	0,88
	1,10
	0,80
	0,74
	0,80

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,12
	0,22
	0,10
	0,15
	0,25
	0,17

	Вариант 15

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	3
	3
	3
	3
	2
	3

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	14,7
	16,80
	16,58
	13,8
	12,5
	18,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	0,88
	0,90
	0,95
	0,74
	1,00

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,10
	0,12
	0,14
	0,15
	0,30
	0,19

	Вариант 16

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	3
	2
	1
	2
	3
	1

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	12,0
	16,0
	19,5
	15,0
	22,5
	11,25

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,75
	0,90
	1,00
	0,86
	0,78
	0,80

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,05
	0,15
	0,25
	0,12
	0,15
	0,35

	Вариант 17

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	1
	3
	1
	2
	3

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	13,75
	17,80
	8,58
	17,5
	13,25
	8,55

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,65
	0,70
	1, 0
	0,80
	0,85
	0,75

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,18
	0,10
	0,3
	0,15
	0,22
	0,17

	Вариант 18

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	2
	3
	2
	2
	3

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	15,75
	17,80
	18,24
	22,5
	16,25
	19,74

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,85
	0,90
	1,12
	0,89
	0,65
	0,72

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,05
	0,02
	0,13
	0,15
	0,25
	0,075

	Вариант 19

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	1
	2
	1
	2
	1

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	13,75
	17,80
	8,58
	17,5
	13,25
	12,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,85
	0,90
	1,05
	0,80
	0,65
	0,77

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,15
	0,12
	0,03
	0,05
	0,25
	0,19


                                                                                                                                                        Окончание табл.  МК-А

	Вариант 20

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	3
	3
	1
	2
	3

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	12,75
	16,80
	13,58
	17,5
	14,5
	18,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	0,88
	0,90
	0,95
	0,74
	1,00

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,2
	0,32
	0,23
	0,11
	0,02
	0,06

	Вариант 21

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	3
	1
	1
	1
	3
	2

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	11,25
	18,80
	15,58
	20,5
	12,55
	9,75

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	1,00
	0,95
	0,74
	0,86
	1,08

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,10
	0,12
	0,09
	0,15
	0,21
	0,11

	Вариант 22

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	1
	3
	1
	2
	1

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	11,25
	18,80
	8,58
	17,5
	12,55
	20,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,82
	1,07
	0,92
	0,70
	0,80
	0,60

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,10
	0,02
	0,06
	0,15
	0,12
	0,03

	Вариант 23

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	3
	2
	1
	2
	2
	2

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 4, л. часов
	22,0
	26,0
	29,5
	25,0
	22,5
	25,25

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,75
	0,90
	1,00
	0,86
	0,78
	0,80

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,08
	0,15
	0,21
	0,12
	0,18
	0,05

	Вариант 24

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	2
	1
	3
	1
	2
	2

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	19,25
	25,80
	17,58
	26,5
	21,55
	19,25

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	1,00
	0,95
	0,74
	0,80
	0,72

	Тренд параметра безотказности блока, di, л.час/час полёта
	0,11
	0,15
	0,25
	0,13
	0,22
	0,10


Приложение МК-В
Тема В. Исследование зависимости остаточного ресурса системы авионики

от продолжительности безотказной работы ( и заданного уровня безотказности (
(радиоэлектронное оборудование – варианты 25 – 36)
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CKOIbKO BPEMEHI OCTaNOCk CUCTEME PaBoTaTh 40 BOSHUKHOBEHUA OTKaza?
(T.e. KakoBa ocTaTouHas HapaboTka CUCTEeMbI A0 OTKasa?)





1В. Теоретическое введение

Под остаточным ресурсом системы после некоторой наработки (, если система к этому моменту сохранила работоспособное состояние, понимают её наработку, начиная с момента (, до перехода её в неработоспособное состояние при установленных режимах применения (режимах полёта). 

Информация об остаточной наработке позволяет более эффективно обеспечивать дальнейшую эксплуатацию авионики.

Рассматриваемая в модульной контрольной работе Система Электронной Индикации (СЭИ) состоит из элементов и компонентов электронной техники. При расчётах надёжности систем, у которых преобладающими являются отказы электронных элементов (микросхемы, транзисторы, конденсаторы и т.п.), в качестве теоретической модели надёжности используется DN-распределение. Следовательно, для программирования вычислений остаточных ресурсов системы электронной индикации будет использоваться диффузионное немонотонное (DN) распределение. 

Для количественной оценки остаточного ресурса изделий и систем авионики применяют следующие два показателя:

	Средний
 остаточный ресурс (((), определяемый
как математическое ожидание остаточного ресурса после наработки (.


Зависимость для оценки среднего остаточного ресурса в общем случае имеет вид:

               
[image: image106.wmf](

)

(

)

(

)

ò

¥

-

×

=

τ

,

τ

τ

1

τ

ρ

dt

t

f

t

R

                                                                     (5.4)
где  ( – продолжительность безотказной работы системы от начала (t = 0) её эксплуатации, лётных часов;

       R(() – вероятность безотказной работы системы при наработке (;

       f(t) – плотность распределения наработки до отказа при эксплуатации системы.
	Гамма-процентный остаточный ресурс ((((), определяемый как наработка,
начиная с некоторого момента (, в течение которой безотказно проработавшее изделие

будет иметь условную вероятность безотказной работы  уровня  (.


Аналитическое выражение для гамма-процентного остаточного ресурса (((() в общем виде запишется в соответствии со сформулированным выше определением этого показателя долговечности:
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где     ( – заданный уровень безотказности – вероятность безотказной работы, выраженная в процентах;
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 – вероятность безотказной работы системы на интервале наработки ((((), вычисленная при условии, что в течение времени ( система была работоспособной;
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– вероятность безотказной работы при наработке ( плюс гамма-процентный остаточный ресурс (((().

В DN-модели надёжности вероятность безотказной работы при любом значении наработки  t  определяется зависимостью вида:
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                                   (5.6)
где  Ф(() – функция нормального нормированного распределения от аргумента в круглых скобках.

Приведём расчётные зависимости для оценки значений остаточных ресурсов  ((() и  (((() системы авионики с учётом принятой модели надёжности. 

Выражение для расчёта математического ожидания остаточного ресурса ((() имеет следующий вид:
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 где  ( – средняя наработка системы до отказа (характеристика безотказности системы), лётных часов;

        ( – коэффициент вариации (разброс) наработки системы до отказа относительно среднего значения (.
2В. Алгоритм оценивания гамма-процентного остаточного ресурса СЭИ

Выражение для гамма-процентного остаточного ресурса (((() получается из соотношения (5.4), которое записывается как  
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после подстановки соответствующих выражений для  R(t) соотношение (5.8) приобретает вид:
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 EMBED Equation.3 [image: image114.wmf].
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Правая часть равенства (5.9) определена, поскольку численные значения (, ν, ( и (  известны (заданы); обозначим её 
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                                          (5.10)
В левой части равенства (5.9) аргумент нормированного нормального распределения выразим через безразмерную наработку:      
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Выражение (7) приводится, таким образом, к виду (5.12)  
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                                                (5.12)      

с одним неизвестным Х, зависящим от двух параметров – Х((1, (). Уравнение (5.12) относительно Х – трансцендентное, поскольку искомое Х в явном виде из уравнения не выражается; решение уравнения возможно численными методами.

Тогда при известном значении безразмерной (приведенной) наработки Х расчётную зависимость для оценки гамма-процентного остаточного ресурса изделия получаем из (5.11):
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Последовательное выполнение решений описанных здесь зависимостей определяет алгоритм прогнозирования гамма-процентного остаточного ресурса системы электронной индикации.
3В. Исследование влияния уровней безотказности ( и интервалов безотказной работы ( 

на величину гамма-процентного остаточного ресурса системы
1. Система Электронной Индикации характеризуется распределением отказов с  параметрами ( и (, значения которых приведены в табл. МК-В.

2. Составьте программу в Mathcad и выполните расчёты гамма-процентного остаточного ресурса СЭИ для диапазона задаваемых уровней безотказности ( и интервалов безотказной работы (:
[image: image119.emf]


Результаты вычислений гамма-процентного остаточного ресурса СЭИ на основе программы представьте массивом “М(” (рис. 5.5) - Матрицей значений ((((), например, такого вида:
в которой определены (указаны) координаты ( (строки 2–10) и ( (столбцы 3, 4 и т.д. с шагом 200 часов налёта) каждого элемента ((((). Возможный вариант программы исследования приведен на листинге 5.4.
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Рис. 5.5. Организация и редактирование представления результатов

Листинг 5.4. Вариант программы исследования
[image: image123.emf]
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Здесь показано возможное начало Вашей программы. Продолжите программу и получите ркзультат, указанный на рис. 5.5.
3. Постройте графики зависимостей гамма-процентного остаточного ресурса СЭИ от задаваемого уровня безотказности ( для пяти значений интервалов безотказной работы (. 
Пример построения таких зависимостей приведен на рис. 5.6, где при записи значений абциссы вместо ( предложено использовать модуль логарифма (ln(()( разности значений ( и их целой части с целью обеспечения наглядности графика: 
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.
Предложите свой вариант наглядного представления функции  (((() от “неудобного”, но очень важного для обеспечения безопасности полёта аргумента (.
[image: image135.emf]


Рис. 5.6. Иллюстрация влияния ( на (((() для пяти интервалов работоспособности (
Переход от значения абциссы графика к уровню безотказности ( выполняется по зависимости:  

γ = exp(- значение абциссы) + 99.
4. Составьте программу в Mathcad и выполните расчёты среднего остаточного ресурса для указанного диапазона интервалов безотказной работы (. Результаты вычислений представить вектором ((().
4. Оформление отчёта

1. В отчете представить полную информацию о проведенных расчётах по всем пунктам согласно варианту исходных данных, сформулировать и записать четкие выводы по результатам исследования.

2. Подготовить презентацию в PowerPoint по результатам компьютерной практики. 

Исходные данные для вариантов 25 – 36 представлены  таблицей МК-В.
                                                                                                                               Таблица МК-В
Варианты 25 – 36 исходных данных для модульной контрольной работы

	Вариант
	Средняя 

наработка 

до отказа (,

лётных часов
	Коэффициент вариации

наработки

до отказа (
	Вариант
	Средняя

наработка

до отказа (,

лётных часов
	Коэффициент вариации

наработки

до отказа (

	25
	20000
	0.68
	31
	32000
	0.90

	26
	22000
	0.72
	32
	34000
	0.85

	27
	24000
	0.88
	33
	36000
	0.80

	28
	26000
	0.94
	34
	38000
	0.75

	29
	28000
	1.05
	35
	40000
	0.70

	30
	30000
	0.95
	36
	42000
	0.65


Приложение МК-С
Тема С. Исследование зависимости остаточного ресурса системы авионики

от продолжительности безотказной работы ( и уровня безотказности (
(электромеханическая система – варианты 37 – 48)
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1С. Теоретическое введение

Под остаточным ресурсом системы после некоторой наработки (, если система к этому моменту сохранила работоспособное состояние, понимают её наработку, начиная с момента (, до перехода её в неработоспособное состояние при установленных режимах применения (режимах полёта). 

Информация об остаточной наработке позволяет более эффективно обеспечивать дальнейшую эксплуатацию авионики.

Рассматриваемая в модульной контрольной работе Система Электрического Снабжения (СЭС) воздушного судна состоит из электронных и электромеханических элементов. При эксплуатации СЭС преобладающими являются отказы электромеханических элементов (генераторы, электромашинные преобразователи, контакторы и другие). При расчётах безотказности СЭС в качестве теоретической модели надёжности используется диффузионное монотонное DМ-распределение, в котором вероятность безотказной работы для любого значения наработки  t  определяется зависимостью вида 
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где   Ф(() – функция нормального нормированного распределения от указанного в круглых скобках 
                   аргумента;

        ( – средняя наработка системы до отказа (характеристика безотказности системы), лётных часов;

        ( – коэффициент вариации (разброс) наработки системы до отказа относительно среднего значения (, (безразмерная величина).
Для количественной оценки остаточного ресурса систем авионики применяют следующие два показателя:

	Средний
 остаточный ресурс (((), определяемый
как математическое ожидание остаточного ресурса после наработки (.


Зависимость для оценки среднего остаточного ресурса в общем случае имеет вид:
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где  ( – продолжительность безотказной работы системы от начала (t = 0) её эксплуатации, лётных часов;

       R(() – вероятность безотказной работы системы при наработке (;

       f(t) – плотность распределения наработки до отказа при эксплуатации системы.
	Гамма-процентный остаточный ресурс ((((), определяемый как наработка,
начиная с некоторого момента (, в течение которой безотказно проработавшее изделие

будет иметь условную вероятность безотказной работы  уровня  (.


Аналитическое выражение для гамма-процентного остаточного ресурса (((() в общем виде запишется в соответствии со сформулированным выше определением этого показателя долговечности:
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где  ( – заданный уровень безотказности – вероятность безотказной работы, выраженная в процентах;

       [image: image140.emf]ú


û


ù


ê


ë


é


τ


)


τ


(


ρ


γ


R
















τ

)τ( ρ

γ

R

 – вероятность безотказной работы системы на интервале наработки ((((), вычисленная при условии, что в течение времени ( система была работоспособной;
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– вероятность безотказной работы при наработке ( плюс гамма-процентный остаточный ресурс (((().

Приведём расчётные зависимости для оценки значений остаточных ресурсов  ((() и (((() системы авионики с учётом принятой модели надёжности. 

Выражение для расчёта математического ожидания остаточного ресурса ((() имеет следующий вид:
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 Выражение для гамма-процентного остаточного ресурса (((() получается из соотношения (5.15), которое записывается как  
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2С. Алгоритм оценивания гамма-процентного остаточного ресурса СЭС
1. Подставляя в (5.18) выражение (1) для DМ-модели надёжности, получаем
[image: image145.png]


                                                (5.19)
2. Левая часть уравнения (5.19), поскольку известны ( и ( – паспортные данные СЭС, ( – заданный уровень безотказности СЭС и ( – продолжительность безотказной эксплуатации (налёт в часах); обозначим левую часть символом (2. Тогда 
[image: image146.png]


 = (2.                                               (5.20)
В уравнении (5.20) искомой величиной является  ((((). 
3. Аргумент в фигурных скобках обозначим через Х:

[image: image147.png]


 .                                                               (5.21)
4. Получаем  простое выражение для нормированного нормального распределения:
((Х) = (2,                                                                               (5.22)
в котором значение аргумента Х определяется стандартной программой Mathcad
X = qnorm ((2, 0, 1),                                                                           (5.23)
где  qnorm (Ф, 0, 1) – обратная функция (квантиль) нормированного нормального распределения.

5. Гамма-процентный остаточный ресурс (((() системы электроснабжения найдём из выражения (5.21) для полученного в п.4 значения Х. 


3С. Исследование влияния уровней безотказности ( и интервалов безотказной работы ( 

на величину гамма-процентного остаточного ресурса системы
1. Система ЭлектроСнабжения характеризуется распределением отказов с  параметрами ( и (, значения которых приведены в таблице МК-С.

2. Составьте программу в Mathcad и выполните расчёты гамма-процентного остаточного ресурса СЭИ для диапазона задаваемых уровней безотказности ( и интервалов безотказной работы (:

[image: image148.emf]


Результаты вычислений гамма-процентного остаточного ресурса СЭИ на основе программы представьте массивом “М(” (рис. 5.7) - Матрицей значений ((((), например, такого вида:
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    [image: image151.emf]

,
Рис. 5.7. Организация и редактирование представления результатов
в которой определены (указаны) координаты  ( (строки 2–10) и ( (столбцы 3, 4 и т.д. с шагом 200 часов налёта) каждого элемента ((((). 
Вариант начала программы в Mathcad приведен на листинге 5.5.
Листинг 5.5. Вариант начала программы исследования
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3. Постройте графики зависимостей гамма-процентного остаточного ресурса СЭИ от задаваемого уровня безотказности ( для пяти значений интервалов безотказной работы (. 
Пример построения таких зависимостей приведен на рис. 5.6, где при записи значений абциссы вместо ( предложено использовать модуль логарифма (ln(()( разности значений ( и их целой части с целью обеспечения наглядности графика: 
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.

Предложите свой вариант наглядного представления функции  (((() от “неудобного”, но очень важного для обеспечения безопасности полёта аргумента (.

[image: image165.emf]


Рис. 5.8. Иллюстрация влияния ( на (((() для пяти интервалов работоспособности (
Переход от значения абциссы графика к уровню безотказности ( выполняется по зависимости:  

γ = exp(- значение абциссы) + 99.

4. Составьте программу в Mathcad и выполните расчёты среднего остаточного ресурса системы для указанного диапазона интервалов безотказной работы (. Результаты вычислений представить вектором (((). Сформулировать выводы о влиянии интервала работоспособности ( на значение среднего остаточного ресурса ((().
4. Оформление отчёта

1. В отчете представить полную информацию о проведенных расчётах по всем пунктам согласно варианту исходных данных, сформулировать и записать четкие выводы по результатам исследования.

2. Подготовить презентацию в PowerPoint по результатам компьютерной практики. 

В таблице МК-С  представлены исходные данные для вариантов 37 – 48.
                                                                                                                               Таблица МК-С
Варианты 37 – 48 исходных данных для модульной контрольной работы

	Вариант
	Средняя 

наработка 

до отказа (,

лётных часов
	Коэффициент вариации

наработки

до отказа (
	Вариант
	Средняя

наработка

до отказа (,

лётных часов
	Коэффициент вариации

наработки

до отказа (

	37
	20000
	0.68
	43
	32000
	0.90

	38
	22000
	0.72
	44
	34000
	0.85

	39
	24000
	0.88
	45
	36000
	0.80

	40
	26000
	0.94
	46
	38000
	0.75

	41
	28000
	1.05
	47
	40000
	0.70

	42
	30000
	0.95
	48
	42000
	0.65


Приложение МК-D
Тема D. Исследование влияния безотказности компонентов  авионики 

на количественный состава запасных блоков (варианты 49 – 60)

1D. Теоретическое введение

Многофункциональность современной авионики предполагает, что все системы авионики, оборудование и отдельные устройства на борту воздушного судна (ВС) строятся по модульному (блочному) принципу и в процессе эксплуатации являются восстанавлива​емыми системами. Концепция технического обслуживания (ТО) авионики объективно отражает структуру построения комплекса бортового оборудования воздушных судов по модульному принципу и определяется как "ТО по состоянию". 
ТО заключается в функциональной проверке работоспособности авионики в полете с помощью встроенных средств контроля  (ВСК). Решение о неработоспособности какого-либо модуля (блока) в системе авионики является определяющим для демонтажа модуля с борта ВС и передачи его в лабораторию Центра ТО (ЦТО) авиакомпании (АК) или во внешнюю организацию. 
Восстановление работоспособности системы авионики обеспечивается оперативной (сразу после посадки ВС) заменой отказавшего блока на работоспособный модуль того же типа, являющийся Типовым Компонентом Замены (ТКЗ). ТКЗ хранятся на складе и образуют обменный фонд (или запасной комплект) авиакомпании, количественный состав которого зависит от надёжности компонентов авионики и численности самолётного парка АК. 
Исходные данные для исследования
Для расчёта состава запасных блоков авионики необходимо иметь информацию о
· количестве N различных типов блоков, эксплуатируемых в составе бортового оборудования воздушных судов авиакомпании;

· количестве ni, i є 1 … N, блоков каждого типа; 
· характеристиках (показателях) безотказности блоков каждого типа (среднем значении (i и коэффициенте вариации (i наработки
 до отказа);
· значении показателя долговечности – среднего срока службы системы Тсл  или какого-либо критерия предельного состояния системы, при достижении которого системы снимается с эксплуатации;
· значении показателя достаточности Рд запасного комплекта, определяемого как вероятность исключения ситуации “самолёт на земле из-за отсутствия запасных компонентов”.
Состав исходных данных может быть представлен (задан) матрицей, как показано на листинге 5.6:

Листинг 5.6. Состав исходных данных для расчёта запасного комплекта (вариант)
[image: image166.emf]


2D. Алгоритм оценивания количественного состава запасных модулей авионики

1. Определение периода использования запасного комплекта; начало использования запасного комплекта естественно совпадает с появлением первого отказа в системе. Наработку системы до первого отказа обозначим. В дальнейшем запасной комплект будет использоваться по мере появления отказов в системе. Завершение жизненного цикла системой (при достижении значения, моральном старении, несоответствии требованиям или разрушении/уничтожении) означает окончание периода использования  запасного комплекта. Вариант действий для определение периода использования запасного комплекта представлен на листинге 5.7
Листинг 5.7. Алгоритм определения начала и окончания использования запасного комплекта

[image: image167.emf]


Окончание периода использования запасного комплекта ТКЗ  для критерия предельного состояния 
(доп = 0.0037 час–1:       Тсл = 15700 лётных часов

[image: image168.emf]


[image: image169.emf]


2. Определение ожидаемого числа отказов bi всех блоков каждого i-типа за период (Тсл – То). Последовательность действий приведена на листинге 5.8.

Листинг 5.8. Алгоритм определения ожидаемого числа отказов модулей системы

[image: image170.emf]


3. Вычисление количественного состава Zi  запасных блоков каждого i-типа на основе решения трансцендентного уравнения, связывающего показатель достаточности Рдi, ожидаемое число отказов bi всех блоков каждого i-типа и количество Zi  запасных блоков каждого i-типа:

[image: image171.wmf],
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                            (5.24)

где   Ф(() – функция нормального нормированного распределения от указанного в круглых скобках 
аргумента;

        ( – коэффициент вариации (разброс) наработки системы до отказа относительно среднего значения наработки до отказа (, (безразмерная величина).
Из уравнения (5.24) очевидно, что показатель достаточности запасного комплекта Рдi  определяет вероятность того, что число отказов bi элементов i-го типа за время (Тсл – То) не превысит (bi ( Zi) количества запасных элементов данного типа  Zi.

3 D. Решение трансцендентного уравнения  и исследование влияния 
показателя достаточности запасного комплекта 
на количественный состав типовых компонентов замены (модулей)
1. Система авионики состоит из N типов модулей. Известно число модулей nj каждого типа и характеристики распределения отказов (j и (j , а также критерий предельного состояния системы (доп (таблица МК-D).

2. Результаты вычислений количественного состава запасных модулей представить массивом “М(”- Матрицей значений Zi, например, такого вида:
[image: image172.emf]

,  
Рис. 5.9. Организация вычислений и редактирование результата

в которой в строках с 1-ой по 10-ю записаны теоретические значения необходимого количества запасных модулей каждого типа (столбцы 1 - 6) и соответствующие им значения показателя достаточности (столбцы 7 - 8), а в строках 11 и 12 – характеристики безотказности каждого типа модуля  (  и  (  соответственно. 

3. Процедура вычисления числа отказов каждого модуля за период использования запасного комплекта может иметь, в частности, такую структуру (листинг 5.9):

Листинг 5.9. Вариант вычисления ожидаемого числа отказов модулей

[image: image173.emf]


4. Вариант решения трансцендентного уравнения представлен на листинге 5.10 – 5.11 и рис. 5.10.
Листинг 5.10. Вариант вычисления ожидаемого числа отказов  Zi модулей системы
[image: image174.emf]


[image: image175.emf]


[image: image176.emf]


Рис. 5.10. Графическое представление опорных последовательностей для программы
Листинг 5.11. Вариант начала программы вычисления ожидаемого числа отказов  Zi модулей системы


5. Обеспечить в программе возможность вариации показателя достаточности Рд
с [image: image177.emf]

  на   [image: image178.emf]

   и далее на   [image: image179.emf]

     
                                                                                                           и   [image: image180.emf]


с целью исследования его влияния на количественный состав запасных модулей (рис 5.11):
[image: image181.emf]

  [image: image182.emf]


[image: image183.emf]


Результаты исследований представить графиками Zi = ((Рд).

4. Оформление отчёта

1. В отчете представить полную информацию о проведенных расчётах по всем пунктам согласно варианту исходных данных, сформулировать и записать четкие выводы по результатам исследования.

2. Подготовить презентацию в PowerPoint по результатам компьютерной практики. 

В таблице МК-С  представлены исходные данные для вариантов 49 – 60.
                                                                                                                                                           Таблица МК-D
Варианты  49 - 60 исходных данных к модульной контрольной работе

	Вариант 49

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	16
	20
	10
	18
	8
	6

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	12,0
	16,0
	9,5
	15,0
	14,5
	11,25

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,75
	0,90
	1,00
	0,86
	0,78
	0,80

	Вариант 50

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	12
	8
	10
	6
	8
	6

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	18,0
	10,5
	16,5
	7,5
	10,5
	7,2

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,95
	0,88
	1,10
	0,80
	0,74
	0,80

	Вариант 51

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	12
	6
	6
	15
	10
	8

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	12,7
	6,80
	6,58
	17,8
	11,5
	8,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	0,88
	0,90
	0,95
	0,74
	1,00


	Вариант 52

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	10
	12
	14
	16
	10
	16

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 4, л. часов
	2,0
	4,0
	3,5
	5,0
	2,5
	4,5

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,75
	0,90
	1,00
	0,86
	0,78
	0,80

	Вариант 53

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	12
	16
	6
	10
	8
	6

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	13,75
	17,80
	18,58
	15,5
	13,25
	10,55

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,85
	0,90
	1,12
	0,89
	0,65
	0,75

	Вариант 54

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	4
	6
	8
	10
	4
	8

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	5,75
	7,80
	8,24
	12,5
	6,25
	9,74

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,85
	0,90
	1,12
	0,89
	0,65
	0,72

	Вариант 55

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	12
	10
	6
	10
	8
	20

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	13,75
	17,80
	8,58
	17,5
	13,25
	12,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,85
	0,90
	1,12
	0,89
	0,65
	0,77

	Вариант 56

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	10
	15
	12
	16
	12
	20

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	12,75
	16,80
	13,58
	17,5
	14,5
	18,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	0,88
	0,90
	0,95
	0,74
	1,00


                                                                                                                                                           Окончание табл. МК-D
	Вариант 57

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	13
	21
	22
	15
	12
	20

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	11,25
	18,80
	15,58
	20,5
	12,55
	9,75

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	1,00
	0,95
	0,74
	0,86
	1,08

	Вариант 58

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	12
	15
	5
	10
	20
	25

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	11,25
	18,80
	8,58
	17,5
	12,55
	20,0

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	1,00
	0,95
	0,74
	0,86
	0,91

	Вариант 59

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	6
	8
	10
	12
	4
	6

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 4, л. часов
	2,0
	4,0
	4,5
	5,0
	2,5
	3,25

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,75
	0,90
	1,00
	0,86
	0,78
	0,80

	Вариант 60

	Номер элемента (блока) в системе,   i
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество элементов i-того типа,    ni
	8
	10
	6
	30
	20
	12

	Средняя наработка элемента до отказа,  (i (10– 3, л. часов
	9,25
	15,80
	7,58
	16,5
	11,55
	9,25

	Характеристика рассеяния наработки до отказа,  νi
	0,72
	1,00
	0,95
	0,74
	0,80
	0,72

	Критерий предельного состояния системы,  (доп, час–1
	Назначается по графику ((t)


Зависимость импеданса последовательной цепи и сдвига фаз от частоты источника пере-менного напряжения представлены на рис. 4.10:
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Рис. 4.10. 

[image: image185.png]



Источники напряжения и тока, ...





Рис. 4.3. Выбор дисплея





Рис. 4.1. Выбор элементов схемы





Рис. 4.2. Выбор измерителей токов и напряжений

















Рис. 5.2. Количественная оценка влияния тренда на показателей надёжности  ((t, d) и ((t, d):





Без учёта тренда di параметров (i  модулей первый отказ системы, т.е. (0(t)=1, появляется после налёта t = 2900 часов.


При учёте тренда di параметров (i  модулей


первый отказ системы возникает после наработки  t = 2750 лётных часов.
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Рис. 5.11. Результаты вычислений, иллюстрирующие влияние показателя достаточности на количественный состав запасных модулей
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По этим зависимостям при вычисленных 


ранее  значениях bi  и  заданных уровнях 


достаточности Pdi совсем нетрудно найти


требуемое число запасных модулей Zi


каждого типа





Программа реализует алгоритм


- поиска требуемого  Zi  по графикам рис. 5.10, 


- остановку режима поиска по условию Pdi,s>Pdтреб,


- интерполяцию значения  Zi  в интервале Zs . . . Zs-1,


- вывод на печать целой части: ceil (Zi + 0.5).














� Средние значения показателей надёжности часто называют “ожидаемыми” значениями в соответствии с их 


  определением через математическое ожидание.





� Средние значения показателей надёжности часто называют “ожидаемыми” значениями в соответствии с их 


  определением через математическое ожидание.





� Наработка – продолжительность эксплуатации в лётных часах.
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