
электродов) будет  скомпенсировано изменением (уменьш ением) емкости 
внутреннего см еж ного емкостного электрода.

З ак л ю ч ен и е
Приведенная м етодика расчета изменения ем кости дает возможность 

определить температурны й коэф ф ициент ем кости (ТКЕ) вакуумны х 
конденсаторов с электродами, вы полненны ми из материалов с различными 
коэффициента температурного расш ирения. В м есте с тем , анализ 
полученных вы раж ений для ТК Е  по  разработанной методике позволяет 
произвести обоснованный подбор конструкционны х материалов арм атуры  и 
осуществить некоторы е конструктивны е усоверш енствования узлов 
вакуумных конденсаторов, вакуумны х делителей напряжения, с целью  
минимизации температурной нестабильности.
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Введение.
В  настоящ ее время при разработке, испы таниях и эксплуатации 

радиоэлектронных средств (РЭ С ) огромную  роль играю т такие 
экономические факторы как вы сокие затраты материальны х, человеческих и 
денежных средств [1,2]. П оэтому, разработчикам  в се  больш е внимания 
приходится уделять разработке и м енно м атематических моделей РЭС.

Тем  не менее, использование только м атематических моделей 
существенно ограничивает область исследований РЭ С  по  следую щ им 
причинам:



•  обработка отдельных подсистем осущ ествляется по 
ограниченному объему информации, что приводит к  неточностям 
структурного и параметрического описания подсистем, а  затем, к  появлению 
ош ибок в описании системы и  определении вы ходных характеристик РЭС.

•  Сущ ествующ ие методы математического моделирования имеют 
свои отличительны е особенности, наклады ваю щ ие различные ограничения 
на область их применения (исследование конструкции РЭС в  динамике или 
статике, описание граничных условий и  т.д .) что требует постоянного 
уточнения полученной модели. Поэтому без дополнительных исследований 
нельзя пренебречь влиянием этих ош ибок н а  точность расчета выходных 
оценок.

Конечно, для  просты х систем м ож но создать только математическую 
модель или только опы тны й образец и провести все необходимые испытания 
и  исследования, по результатам которых принять проектное решение.

Д тя сложных систем, которы ми в  больш инстве случаев и являются 
РЭС, такой подход неприемлем. Например, трудно представить создание для 
целей исследования опы тного образца крупного автоматизированного 
предприятия в металлургической промышленности. Такой эксперимент 
привел бы к огромны м материальным затратам  и значительному увеличению 
сроков ввода объекта.

Именно поэтому, целесообразно использовать опытно
теоретический метод. Н акопленный опы т разработки сложных систем 
позволил учены м под  руководством профессора В.А. Ренева 
сформулировать основные положения опы тно-теоретического метода 
проведения исследований, основанного на объединении разнородной 
информации, полученной при  различных видах  испытаний и эксплуатации 
[3].

Д о сто и н ств а  и  н едостатки  о пы тно-теоретического  метода.
О сновные положения этого метода следующие: содержательное 

описание задачи, связанной с оценкой эффективности, представляющее 
собой первый ш аг на пути к  ее формализации; уточнение степени и 
характера ф ункциональной зависимости показателя эффективности от 
характеристики элементов системы и  внеш них условий; установление 
обобщ енны х параметров; определение требований по точности и 
достоверности искомых оценок; отбор релевантных факторов по априорным 
данны м и т.д .; определение условий испытаний с  помощ ью  факторного 
планирования и вы бор соответствующих методов оценки исконных 
характеристик при использовании различного рода инф ормации о системе и 
ее элементах (математическое моделирование, применение имитаторов, 
натурный эксперимент); обоснование и вы бор приемлемого состава и 
структуры необходимых моделей и имитаторов; планирование и  организация 
натурных экспериментов, обоснование объема испы таний и количества 
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экспериментов; отработка и  калибровка м атематических моделей по 
результатам испы таний; оценка показателей эффективности.

П оскольку, как показала практика, подобны й подход позволяет 
создать работоспособную  м одель слож ной мехатронной системы  и  достичь 
требуемой точности результатов моделирования, в  данной  диссертационной 
работе проведена конкретизация этого м етода для другой предметной 
области, а  именно для проведения исследований программны х и  физических 
моделей РЭС.

П рактическое применение опы тно-теоретического метода 
исследований при разработке РЭ С  осложнено необходимостью  обработки 
оператором больш ого объем а инф ормации и  формализованных знаний, что 
требует введения экспертных систем  и  интеллектуальных методов. Поэтому 
необходимо разработать м етодику анализа программны х и физических 
моделей радиотехнических устройств с возможностью  работы оператора с 
проблемно-ориентированными экспертными системами.

Алгоритм проведения проектны х и сследований РЭС.
П оэтому разработана м етодика проведения опы тно-теоретических 

исследований (математических) программны х и  физических моделей РЭС 
(рис.З), отличающийся возможностью  работы  оператора с проблемно- 
ориентированными экспертными системами.

В  настоящее время, проектировщ ики Р Э С  использую т богатый 
арсенал систем автоматизированного проектирования (СП П Р), под  которыми 
в России понимаются так  же и  системы инж енерного анализа. Э то позволяет 
не только автоматизировать многие рутинны е операции, н о  и  частично 
повысить качество проектны х решений, например, при разводке печатных 
штат, где трассировка проводников, как правило, проходит в  автоматическом 
режиме с учетом необходимых параметров, вы ставленных оператором. Тем 
не менее, реш ение задачи оптимального располож ения проводников 
(приводящее к  уменьш ению  размеров печатной платы ) такие системы ведут 
без учета различных дестабилизирую щ их факторов, таких как: тепловые 
поля, внешние механические воздействия (удары и вибрации), влаж ность, 
ионизирующее воздействие и  т.д.

Именно поэтому, после вы полнения этапов, на которых 
разрабатывается схем а электрическая принципиальная (рис. 1 , блок  2 ), 
происходит размещ ение радиоэлем ентов на печатной плате (рис. 1,  блок 3 ) и 
ее трассировка (рис. 1, блок 4), следует вы делить необходимые 
контролируемые параметры  РЭ С  (рис. 1, блок 5) и  создать соответствую щ ие 
математические модели (рис. 1 , блок 6 )  с  целью  их всестороннего 
исследования (рис. 1, блок 7).

Провести правильную  интерпретацию  результатов полученны х при 
по-мощи программны х систем  инж енерного анализа иногда довольно 
сложно [4,5]. В качестве прим ера рассмотрим результаты теплового анализа



РЭС, где неверная компоновка радиоэлементов приводит к  нарушению 
работы схемы из-за температурного градиента резисторов R3 и R4, как 
показано н а рисунке 2 .

Именно для реш ения этой задачи необходимо проводить анализ 
результатов моделирования с применением экспертных систем (ЭС), что в 
случае необходимости позволит вы явить неочевидные недостатки 
проектного реш ения (в  данном случае расположения элементов R3 и  R4 на 
печатной плате).

Рис. 1 Алгоритм методики проведения опытао-теоретических исследований РЭС 
Кроме того, сущ ествующ ие системы инж енерного анализа РЭС, 

проводят анализ влияния тепловых, механических и  других факторов без 
учета их взаимного влияния, что в некоторых случаях ведет к  резкому 
отличию  расчетных параметров системы о т  реальных.



Рис. 2. Неверная компоновка радиоэлементов, приводящая к нарушению работы схемы из-за 
температурного градиента

Свести эту  ош ибку к  минимуму мож но различными способами -  
применением систем поддерж ки принятия реш ений (рис. I, блок 8). 
способных по результатам  проведенных исследований внести корректировку 
в проектное реш ений (изменение теплового реж им а работы, изменение 
геометрии крепления, введение ам ортизаторов и др.), а  так же созданием 
(рис. 1, блок 12 ) и проведением исследований физической модели 
(прототипа) РЭС.

Особенностью  проведения исследований физической модели РЭС 
(рис. 1, блок 13), так же является слож ность обработки полученной 
информации оператором и, зачастую , невозмож ность ее обработки без 
соответствующего специф ического опы та работы [6 ]. Например, на рисунке 
3 (б) видно, что отсутствует верхняя гайка крепления печатной платы к 
стойке.

Но по результатам стендовых испы таний РЭС амплитудно- 
частотным методом (рис. 3.3 , а) это соверш енно не очевидно. Поэтому 
применение ЭС на этапе интерпретации результатов исследования 
физических моделей РЭС, так же актуально, как и на этапе исследования их 
математических моделей.



Рис. 3. Результаты стендовых испытаний РЭС амплитудно-частотным методом

а) - Результаты стендовых испытаний РЭС б) -  Отсутствие верхней гайки крепления
амплитудно-частотным методом печатной платы

В ы воды
Таким образом, разработан алгоритм проведения опытно

теоретических исследований (математических) программных и  физических 
моделей РЭС, отличаю щ ийся возможностью  работы оператора с  проблемно- 
ориентированными экспертными системами, введение которых на этапе 
анализа результатов проектных исследований позволяет повысить 
эффективность принятия проектных реш ений при создании современных 
радиотехнических устройств.

Ст ат ья подгот овлена в  рам ках реализации проекта «Разработка 
программного комплекса, позволяю щ его повысить качество 
радиот ехнических уст ройст в за счет  своевременного выявления скрытых 
дефектов» Ф Ц П  «Н аучные и научно-педагогические кадры инновационной 
России (2009-2013  г г )» , Гос. конт ракт  №  14.740 .11.0840 от  01 декабря 
2010 г.
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Введение
Полимерные самовосстанавливаю ш иеся предохранители (С В П ) -  но

вейшее достижение в  области заш иты электрических цепей. О ни представ
ляют собой резистор из композитного материала на основе полимера (обыч
но это полиэтилен), интеркалированного электропроводящ ими углеродными 
наночастицами. П роводимость такого материала при нормальной темпера
туре имеет перколяционный механизм и определяется свойствами проводя
щего углеродного кластера, распределенного м еж ду цепей кристаллического 
полимера. При превыш ении значения тока вы ш е порогового в результате 
температура композиции возрастает до  120 -  125°С, что  приводит к  ф азовому 
переходу полимера 1-го рода. В результате плавления кристаллических 
частиц полимера, при температуре ф азового перехода происходит 
увеличение, что вы зы вает разруш ение перколяционного кластера и  резкое 
(на 6-7 порядков) увеличение сопротивления элемента, что равносильно 
размыканию цепи. П осле снижения то ка  ниж е порогового, элемент 
автоматически переклю чается в исходное низкоомное состояние

* Статья подготовлена в рамках реализации проекта «Разработка экспериментального 
образца средства контроля дисперсности микро-и нанопорошков, а так же изготовление 
опытных партий нанодисперсных порошков с применением разработанных методов и средств» 
(Г.К. № 02 740.11,0785от 24 апреля 2010г.) ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России (2009-2013 гг.)».


