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Предисловие

Д л я  развития производства изделий элсктроииой техники тр еб у
ются автомпгизирон<1 И1 /ыс комплексы т ех н ол о ги ч е с к о г о  о б о р у д о в а 
ния  микро-^лектроиики, что вы зы вает  необходимость  значительно 
повысить у[)овеиь зиапий студентов.  Однако в настоящее время от* 
сутствуют учебные гюсобия )Ю автоматизации технологического 
оборудования мик|)0 '^лект1 )0 ннки, а м ате| тал ы  ие 1 )Нодической печа- 
тн носят j)a3pü3iieiHibiíi ха[ )актер.  В связи с этим представляется  
целесообразным систематизи] )овать и обобп 1 ить в отдельном учеб* 
пом пособии мате|)иалы ио вон!юсам аито.матизации техиологиче- 
ских процессов мик[)Оэлектроникн.

Настоящая книга являетс я  первой попыткой создания такого 
учебного пособия, она н^нжсана в соотиетствии с программами р я 
д а  дисциплин, 'laKiix, как  ««Д\одели 1 >овапие техно ло 1'ических про
цессов микро^; 1 ек' 1'ропики», «Нроскгированис систем управлешш 
технологическим оборудованием микроэлектроники»  и др. ,  читаемых 
студентам ряда вузов,

В данном учебном пособии авторы сочли целесообразным отра
зить такие  воирос 1 .1 , как  основы технологии сверхбольших иито''- 
ральпых схем, р а з р а б о т к а  моделей технологического оборудова
ния микроэлектроники, проектирование информацпонпо-измери- 
тельн 1 >1 х систем на основе микронроцсссоро15 и микроЭВМ, 
разработка  а ^ Н ' ор и т м о в  управ;1ения, В[лбор ) ’прав.тяюпи1х и нспол- 
иитсльн1)1х устройств;  nocTj>oeinie снстсм уп рав леп ия  основными 
техп()Л0 1 'ическпми п1 )оисссами мпкроэ.тсшроники.  Матер иал ,  изло- 
женньнй в книге, моячст б 1 >1 ть нсиользонан и при изучеппн вопросов 
автоматизации другого тсхпо.чогического оборудования .

Книга написана коллективом преподавате.чей кафедры систем 
автоматического управлсчгия и ког<троля Московского и({стнту- 
та  электронной техники. В ней обобщен многолетний oh[>it работы 
авторов в области автоматизации тсхноло 1 'ических процессов мик- 
¡ )оэлектронпки, а т а к ж е  матерпа.чы печати.

Материал м еж д у  авторами распроделе ! 1  следующим образом:  
Л. Л. Сазонов предисловие,  1изсдепие, § 1.1, 4.1, 5.1, 8.3, глава  7, 
§  2.1 {совместно с В. Л, Тар ан ом) .  г л а 1 $а 9 (совместно с В. И. Осо- 
кишлм) ;  Р. В. Корнилов - - г л а в а  1 (кроме § 1.1) ;  II. П. К о х а и —• 
§  4.4, глава  6 (кроме § В.1).  глав а  8 (кроме §  8 . 3 ) ;  А. Ю. Луки- 
чев - §  4,2, 4,3, 6.1; В. И, Осокип- - г л а в а  3;  В. Л. Tap an  — § 2.2, 
2.3, 2.4; В. Л. Ф е д у к и п -  г л а в а  5 (кроме § 5 .1) .

Авторы 5лагодар1ПЯ ииж. В. Л. Козловой за  помощь в подготов
ке  и о(|к)рмлепии jiyKOHHCH. Замечании и по ж елан и я ,  касаюп 1 иеся 
кггиги, можно направл5[ть по адресу ;  101430, М о с к в а ,  J'C/J'4, Ис- 
г л ин н а я  ул., д. 29¡14, и здательство « В ы сш а я  школа:».

Авторы



Вредение

Перед  отечественным машиностроением стоит за да ча  — создать 
в кратчайшие сроки новую прогрессивную технику,  насыш,енную 
электронными системами ,  в том числе системами управления.  В на
стоящее вр е м я  невозможно решить з а д а ч у  автоматизации производ
ства  без применег 1 ия микроэлектроники.  Микроэлектроника  ка к  
новое научгю-техническое направление решает проблему создания 
высоконадежной ,  экономической и миниатюрной радиоэлектронной 
аппаратуры ,  вычислительной техники и систем автоматизации при 
широком наборе выполняемых фуЕШций и больнюм объеме перера
батываемой информации.

В 70-е годы родилась  новая,  микропроцессорная,  технология,  и 
в настоящее в р е м я  ав то мат иза ция оборудования ведется иа основе 
последних достижений микропроцессорной техники. Широкая  но
м ен кл ат ур а  вы п у с к а е м ы х  микропроцессоров,  их многофункциональ
ность и быстродействие позволяют успешно рёшать задачи авто м а 
тизации сложного технологического оборудования с многоуровне
вым управ лен ием  в р а м к а х  гибких автоматизированных 
производств.  Встроенные й оборудование микропроцессорные си> 
стемы придают е м у  принципиально новое качество — «и нтеллекту
альность».  Т аки м  образом,  успехи автоматизации технологического 
оборудования ,  ст анков и машин во многом зависят  от развития 
микроэлектроники.

Микроэлектроника  являетс я  одной из наиболее динамичных от
раслей промышленности,  что подтверждается  ежегодным удвоени
ем степени интеграции интегральных микросхем (ИМС) }!. значи
тельной сменяемостью номенклатуры  вы пуск аемых изделий. Перс
пективы р азвити я микроэлектроники оценивают возможностями 
технологии, приняв  за  критерий разм ер элемента,  который позволя
ют получить процессы литографии. Д л я  МДП-с'хем тенде 1 щию раз
вития можно хар ак териз оват ь  рядом;  1980 г. — 1 мкм ;  1990 г . —
0,7 мкм;  2000 г. — 0,25 мкм;  2010 г . —^̂ 0,01 мкм.  Переход в область 
сотых долей микрометра  означает появление микросхем, использую
щих кв ан то вы е эффекты.

Тенденция разв ития  интеграции схем памяти характериз уе тся  
следующим образом ;

Г о д ы ............................................. 1 9 7 0  1980 1990 2000
Объем п а м я т и .....................  1 « б и т  64 Кбнт 4 М бит 64 М бит
Количество  эл ем е н т о в  в

одном  к р и с т а л л е  . . 1 0 ’  Ю«



Чтобы выполнить это,  технологическое оборудование микроэлек
троники должно базироваться  на новейших достижениях многих 
направлений науки и техники (лазерной, рентгеновской и другой 
техники) ,  быть прецизионным, высокопроизводительным и а в т о м а 
тизированным.  Следовательно,  дл я  быстрого р азвити я технологии 
СБИС,  а т а к ж е  д л я  повышения процента в ы х о д а  годных ИМС тре
буется  при создании технологического оборуд ования  микроэлектро
ники решение ряда  задач .  Первая  з а д а ч а  состоит в повышении 
гибкости технологического оборудования путем  внедрения в систе
мы управлепия оборудованием ' средств вычислительной техники, 
создания гибких аптоматизированных участков ,  цехов,  производств.  
Вторая за да ча  — н повышении выхода годных И М С  путсл! уменьше
ния попаданий загрязняющих частиц па о б р а б а т ы в а е м ы е  пластины 
при их транспортировании м е ж д у  операциями в  вакуумированных 
или газонаполненных транспортных системах .  Третья з а д а ч а  — 
уменьшение сроков разработки технологического оборудования пу
тем  унификации технических решений (например,  путем широкого 
применения модульного принципа конструирования оборудования) ,  
широкого внед 1 )'ения САПР технологического оборудования ,  в том 
числе и систем управлепия.

Решеггию одной из основных технических з а д а ч  — ускорению 
разработки и внедрения в производство автоматизированного 
технологического оборудования — будет способствовать  данное 
у ч еб 1 юе пособие, назначекием которого я в л я е т с я  повышение каче
ства  подготовки инженеров в области ав том ати зации  технологиче
ского оборудования микроэлектроники.



ГЛ А ВА  1

АВТОМ АТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА В МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ

§ 1.1. Тенденции автоматизации производства 
интегральных микросхем

Основой эффективного разгиггия микроэлектроники служ ит  спе
циальное машиностроение,  история которого иасчит 1 ,шает около 
четвс|)ти века .  А нал изир уя  опыт нредприятин отрасли, можно вы де 
лить следующие этапы  развития:

1. Р а з р а б о т к а  оборуловапия д л я  осповт. гк технологических про
цессоп мик|к)электр 0 пики.

2. Создание линий и комплектоп оборудования для  оснащения 
опытных и пол}Ч1 ромын 1 леп 1 п>1 х учасгк(^н.

3. Создание комплексов  оборудопаиия дл я  различных техноло
гий.

4. Р а з р а б о т к а  аптомати: 1 ированн 1 .1 х и автоматических поточных 
линий к а к  д л я  отделын.гч стадн 1 1  произподс'ша, т а к  и дл я  выпуска  
определенного тина изделип.

5. Создание гибких автоматпзироваппых производств изделип 
микроэлектроники.

Па к а ж д о м  из этлгк) 1 $ раз|)аботкн и со|{срп1 снстпова 1 п[я обо])удо- 
вапия решались  различные проблемы, общим же  паправ.тепием р аз 
вития было обеспечение высокого качества  нздели!!,  повьгшепис 
объема выпуска ,  сниженпе трудоемкости н повы1пе1Н1е обп1ей эк о 
номической эффективности непрсрыпио обновляемых производств.  
Эта  страто 'Ия манипюстроснпя и обеспечи.ча высокие темпы разв и
тия от[)асли в целом.

Э т а  п ы 1'П и 2-й соответствовали опытному и серийному произ
водству интегральных схем малой (МИС ) и срсдпеп степени инте
грации ( С П С ) .  Основн 1 ,1 е задачи автоматизации на эт! !х эт апах  з а 
ключались в раз раб отк е ;

— технических средств получения информации о качестве выпол
нения операций, р еж и ма х  работы оборуловапия,  составе среды в 
рабочем объеме и т. п.;

— исполпительп 1 ,1 х устройств,  обеспечиваюпшх необходимое из
менепие рабочих и вспомогательных процессо» в оборудовании;

— локальн ых систем:  управления рабочим циклом оборудования,  
стабилизацией режимов ,  аварийной защиты, пуска  и останова обо
рудования.



Э т а п ы  3-й и 4-й характеризуются ;
- переходом от серийного производства к  массовому и от сх ем  

со средней степенью иитеграции к  больншм иптегральиым с х е м а м  
( Б И С ) ;

- - -осиаи 1 еиием предприятий комнлекс^ши оборудования,  рассчи
танными на заданн|, 1 и объем выпуска  изделий иа основе б а з о в ы х  
технологии;

созданием транспортных систем,  автоматизированных с к л а 
дов,  автоматов  д л я  перегрузки нолупроводпиковых пластин.

Задачи автоматизации па этих э т ап ах  расширились и включили 
в себя:

коордиииронапное управление з а г р у з к о й  оборудопаиия иа  р а з 
личных стадиях технологического процесса;

-о пт имизацию режимов |)абогы групп оборудования и поточ
ных линий дл я  достижения высокого ка че с т в а  изделий;

- управление транспортными сист емами и накопителями д л я  
хранения пластин;

— диспетчеризацию производства,  т. е. оперативно ка лендар ное 
планирование,  обеспечение ресурсами различного назначения,  м а 
шинное ф()[широнапис докумс(?гои fía изделия ;

- а в то м ати ч еску ю  диагностику оборудования И технических 
средств систем управления.

Основными техническими средствами  управлен ия  на этой с т а д и и  
развития стали миии- и микроЭВМ, микропроцессор 1 п>1 е наборы ,  
П0 зш)ляю 1 цие со.здавать встроенные в  техлологическое оборудовапие 
системы управления и контроля.

В настоящее время ^и^к[)OЭлcктpoникa в1>1Х0дит на новый э т а п  
развития создание сверхбольших интегра;п>Н1 >[х схем ( С Б И С ) .  
Уже  переход от СИС к 1И1(> привел к  р езкому увеличению н о м е н 
клатуры вы пуск аемь 1 х схем и частоты смены их в производстве при 
пенрерывном росте общего объема вы п уска .

Этап 5-й новая  организация п1 )оизводства  инто-ральных с х ем  
в целом, которая /?олучаст снос воплощение в  пиле  гибких а в т о м а т и 
зированных производств (ГЛП) согласно ГОСТ 26228—84 « С и с т е 
мы произнодственные гибкие. Термины и определения»:

ГАП пр едставляет  собой гибкую производстненную систему ,  со 
стоящую из одного или нескольких гибких производственных комеь  
лексов (Г П К ) .  объединенн!лх автоматизированной системой у п р а н 
ления производством и транснортно-складской автоматизированной 
системой, и осу|цествляющую автоматизированный переход на изго- 
товлепнс новых изделий при помощи А СИ И,  С А П Р  и АСТПП.

В соответствии с онределеиием ГАП можно представить с т р у к 
турной схемой (рис. 1.1). Па рисунке обозначены:

АСУП — автоматизированная система управления предпри яти 
ем, которая предназначена для  определения объема и н о м е н к л а т у 
ры выпуска и.зделий в соответствии с государственным планом и 
другими директивными указаниями;



САПР

" т :

I
АСТПП

АСУП

Сырье,
I мотериопы, 5  
I оснастка,
I инструмент и ¡]р

[П С

МГО И̂лдрлия 
^Отходы, Iдрпк I 

ГП К

Рнс. 1.1. (лруктурняя  схсма ГЛП

АСТПП — аптоматизи- 
романная система техно
логи ческой подготопки 
производства,  обеспечи
ваю щ ая  разработку  иеоб- 
ходнмо! !  технологической 
д о к у м с 1 !тации, оснастки,  
Н[1 с 1' румсита,  оирсдслеиие 
количес'ша и нидов вспо- 
^toгaтeлыli ,Ix материалов;

АСУ ТП автомати
зированная спсге.ма у п 
равления те.хнологиче- 
ским процессом, реали
зующ ая  вып(к'М1епие ре

ж и м о в  рабо' 1 1 , 1  оборудования ,  координацию рабочы гиПких произ- 
водствеипых систем (Г 1 К - ) ,  вхол^ящих ГП1\;

АСУК — антоматизирона)Н 1 ая систсма управления качеством,  
обеспечинающаи контроль качества и.)делия па различ 1 Н.1 х стадиях 
его изготовлеиия,  проведение игиытапий и ныр^1 ботку ])екомецда- 
ций, направленных ма повышенпс качества изделий;

АСНИ — антоматизировапная  система научных исследовании, с 
помощ5ло которой реш аю тс я  вопрось5 новышсипя эффективности 
производства в целом,  разработки,  истлтання  и пиедрения 1 юных 
техпологических процессов,  организации производства и т. п.;

САПР — си гте ма  автоматизнроваииого проектирования изделий, 
позволяющая повысить производительность и качество труда  нн- 
женеров-разработчикон,  сократить время,  затрачиваемое на соз
дани е новых изделий;

МТО — м а т е р и а л ь н о - т е х 1 Н 1 ч е с к о е  обеспечение, в задачи которо
го входят снабжение нолуфабрикатами,  комплектующими изделия
ми, оснасткой, инструментом,  удаление и регенерация отходов, что 
необходимо в любом нроизиодстне.

ГПС — гиб кая  нроизводстнепная система -  совокушюсть техно
логического оборудования и систем обеспечения его функциониро
вания в автоматическом режиме,  обладающая свойством автомати
зированной перепаладки .

АСУ ТП, 1'11С, А С У К ,  МТО могут обт,единяться в гибкие произ- 
волствеин[) 1 е комплексы ГПК,  как  это показано па рис. 1.1, где двой
ными линиями п ока за ! !  материальн!лй ноток, одино'П!ыми — потоки 
информации. Естественно, что в состав ГЛП может  входить 1 !есколь- 
ко различ!П>1 х ГПК.

Задачи автомат изации ГАП отраж е ! 1 ы и 1 ! а званиях !юдсистем. 
Методология проектирова ! 1 ия ГЛП осчювывается ! 1 а по 1 !ятии и!пе- 
гральпой систем1э1 уп рав лен ия ,  в которой объедипе!1!)Г В!1 1 числитель- 
пые средства д л я  решения всех задач,  перечисле 1 !ных выше. Одним



из основных спойстп системы являетс я  ее  целостность,  которая  д л я  
ГЛП может быть определена:

единством цели функционирования — все  подсистемы п р е д н а з н а 
чены для вы пуска  опрсделег 1 Н{)го класса  изделий;

оргапизпцнонно-тсхиологпческпГ! структурой,  определяющей 
взаимодействие подсистем по премсчш и пространстве;

согласованностью ипформациошюго обеспечения,  которое д о л ж 
но отображать  особенности материальных потоков в ГПК и д о к у 
ментооборот во всей системе;

единством базы данных,  призванной обслуживать  все подсисте
мы ГЛП;

совместимостью технических и матем атич еских  средств системы,  
позволяющей эффективно использовать имеющиеся ресурсы при ре- 
шенни различных задач.

Вторым понятием в концепции ГЛП я в л я е т с я  гибкость.  Гибкость  
характеризуют:

размером ccMoiicTBa изделий, которые могут  быть изготовлены;
C K o p o c T i . i o  iicpecTpoiiKH при переходе с одного вида  изделия на 

другое.
li  микроэлектронике семейство изделий,  которое может изгото

вить г и к ,  определено базовой технологией изготовления т р а н з и с 
торной структуры.  Эта технология модифицируется при подготовке  
к  выпуску  КОПК1)ОТНОЙ схемы.

Скорость перестройки ГПК зависит от времени, затрачеиного 
па разработку  копкрепюй схемы,  в ы п уска  и оформления д о к у м е н 
тации, изготовления нктблопои и другой специальной оснастки и 
ипструмепта.

В настоящее время в проп;июлствс освоена и п1 ироко использ у
ется технология матричн 1 ,1 х БП(!!, которая  соответствует коггцепции 
гибкого производства.  Примером системы изготовления микросхем 
по .члклзу с.чужит ляпия р Т ЛТ  (Quick Torn Around Time),  д л я  ко- 
Topoii х арактерна м а л а я  длительность ци кла  изготовления.  И с п о ль 
зуется  она фирмой «ПЗМз на заводе в 11ст-Фи1пкиле.

Основное назначош е  системы -с окр ати ть  время разр аботки и 
выпуска  новых ИМС частного применения.  В системе применяется  
илдивидуальпып метод обработки пластин -  - получение р а з в о д к и  
па пластинах с транзисторными ст15уктурами.

В состав линии QTAT входят восемь гибких производственных 
систем, выполняющих электронно-лучевую литографию, т. е. иаие- 
сение э л е к 1 ронного ре : т с га ,  эксл1 0 1 1 и|)0 напие, снятие резиста и т р а в 
ление. Лиэлектрические и металлические слои наносятся пл азм ова -  
куумпыми методами,  а травление производится химическими м е т о 
дами и методами поппого травления.

В состав одной ГПС входят три ус та н овки  электронно-лучевого 
экспонирования.  Обработка  пластин в  пр еделах  ГПС и нди ви дуал ь
ная,  транспортируются они на по.злу1 Нной подушке,  адреса п е р е д а 
чи ус танавливаются  ЭВМ. К а ж д а я  пластина имеет помер, нанесен-



пыГ[ лазерным лучом.  Номер считывается автоматически при поступ
лении иа пластины па обработку .

Траиспортпая система ,  обеспечивающая передачу  пластин м е ж д у  
ГПС,  имеет накопители длительного хранения,  которые обеспечи
в аю т работу линии при о тка зах  отдельных единиц оборудования и 
д л я  распгиики узких мест.  Пластины хр анятся  в герметизирован
ных кассетах  по 25 шт. в запштиой среде. Производство уп р а в ля 
ется  сетью ЭВМ, организованных в виде иерархической системы.

В системе на верхнем уровне используется ЭВ М  IBM S/370, на 
остальных — П Ш  S-7,  модель 3270. Установки.  нримепяемр>те в 
ГПС,  оспащеш . 1 микропроцессорш.ши системами.  Обмен информа
цией с операторами,  технологами осунюствляется с помон1 ью тер
минальных устройств,  оснащенных дисплеями.  Терминалря позволя
ют с любого места получать  доступ к необходимой информации 
независимо от того, в памяти какой из машин она хранится.  Приме
нение этой системы позволило сократить цикл изготовления схемы 
по з а к а з у  с 30 —40 до 10 дней. Хотя внедрение ГПС в производство 
ИМ С  делает  первые шаги,  полученные результаты говорят о высо
кой эффективности этих систем.

§ 1.2. Основы технологии СБИС

Степень интеграции зависит от уменьшения элементов микро
схем и увеличеиня количества схем, изготовленных па одном крис
талле .  Этот процесс включает  в себя совершенствование:  схемо
технических решений, копструкдий (конфигурацию полупроводни
ковой структуры на п одл ожке) ,  размещение структур и формиро
вание соединений м е ж д у  пими, технологии получения элементов и 
электрической разводки.

По мере развития микроэлектроники роль различных факторов 
изменилась.  Так,  с 1959 по 1975 г. стенс 1 п> интеграции возросла в 
64 000 раз.  При этом разм ер ы кристаллов возросли в 20 раз,  плот
ность размещения элементов — н 32 ра:^а. Изменение схемотех 1 Ш- 
ческих решений позволило повысить количество элементов на 
кристалле  в 100 раз .  Повышение степеш! интеграции в четыре ра
з а  происходит в  настоящее  время за  3 - - 4 года ,  при этом во зм о ж
ности схемотехнических решений почти исчерпаны и дальнейпшй 
прогресс идет б л а го д а р я  минимизации размеров элементов и изо
лирующих областей м е ж д у  ними, уменьшения площади, заним ае 
мой разводкой и контактными площадками.  Считается,  что разм е 
ры приборов могут  умспьн 1 аться  до тех пор. пока не будут  
достигнуты минимальные линейные размеры,  ограииченпые физи 
ческими эффектами,  положенными в основу работы микросхем, или 
возможностями получения требуемых размеров и допусков,  опреде
ля е м ы х  технологическими приемами и характеристиками оборудо
вания .



Факторы,  определяющие пр едельн ые  размеры и н те гр ал ьн ы х  
схем,  связанны е с физическими ограничениями,  приведены в 
табл.  1.1. Д л и  выбора уровня интеграции,  способа реализации м и к 
росхемы и технологии ее изготовления необходимо определить  со 
вокупность показателей,  характеризующих эффективность п р и н и м а 
емых тех{|ическ».\ решений. При вы боре показателей р а зли чаю т  
схемы с ВЫСОКО!! на! 'рузочиой способ! !ост 1 >ю, которые потребляю т  
эперги!о только в моме! !т переключения,  и низкой, работа ко т о р ы х  
н основном определяется статической мощностью. Б к а ч е с т в е  ос- 
пов 1 ! 1лх показателей микросхем обыч! !о раесматрипаются :

Т а б л и ц а  11 .  Предельные р аз м ер ы  микроэлектронных приборов

Прибор Иримципиальпоо огрипичение Мипималь- Число
предельных раямс^роп 1U .IC  рашеры, 

и м
атомов

МД11-тр.ч11зисгор Длина к а н а л а ,  о п р е д е л яе м а я 2.5-102 1000
нрибнииим н а н р я ж е н н ем

2,5-102 1000Глгполярные Т])ан:и1с- Толщина б азы  и кониентра-
тори ИНЯ . 'ю гнрую ти х  нримссен и 

ба.’̂ е
П ам ять  иа масиитпых Д иам етр  л ом ан а ,  оирсделяе- - 50 2 0 0

домсилх М1.1 Й е ! ' 0  энергетикой
2.5-1Q2 1000Липин з а д е р ж к и  па Поперхностнля дл и на  полны.

поверхностно-акустиче о пределяем ая  ослаблением  в
ских полках  (П Л В ) ноисрхиостной пленке

4-10*Э лектром агнитны е Длина полны, о п р ед е л яе м а я 1000
волноиоды эноргисй фотона

100 3 0 0Приборы с зарядовой Число э л ектро н о в  в  з а р я д о 
саязью  (П З С ) вом пакете ,  о п р ед е л яе м о е  нро- 

бивпым н а п р я ж е н и ем  и с т а т и 
стическим р азбросом

быстродс 'йствие  тн, характеризуемое преме! !ем з аде р жки ,  прихо- 
д я щ и м сн  ип один иситиль, с ;

мощность р а с с е я н и я  Рп. н р И Х О Д Я ! Ц у Ю С Я  ! !а п е Н Т !!Л Ь ,  С 0С Т 0Я П 1ую  из 
с т а т и ч е с к о ! !  м о н 1 , ! Ю с т и  И м о щ ! ! о с т и  п е р е х о д 1 ! о г о  ! 1 р о ц е с с а ,  м В т ;  

э н е р г и я  п е р е к л ю ч е н и я  = п Д ж ;  
п лощадь ,  з аним а ем ая  элементом, 3>, м к м ^ .

Пользуяс! .  ЭТИМ1 ! покззателямИ,  можно о! 1 спить количество эле-  
ме! !тов {ве! 1 тилей) .\'п. Д л я  схем с низкой !Ш груз0Ч !!0Й  способно- 
сть!о нри допустимой мо!Ц!!ости ¡5ассеива! !ия па корпус 2 В т  это 
количество составляет  Л ^ в ^ 2 Р , г ’ . Д л я  схем с т»!сокой ! ! а грузоч -  
пой способпос.т ! , ! 0  N »^ ( fE „ )  \ где  средняя  т а к т о ва я  ч а с т о т а  
переключеп!!й,

В мпкроэлектро! !пке распростра! !ены дв е  групп!л технологий:  
бпполяр! 1 ая  и .МДП-тех! !ология (м еталл --  - д и э л е к т р и к — полунро-  
вoдf^ик).

Б табл.  1.2 и 1.3 сопоставлены некоторые вариант 1 > 1 р еал и зац и и  
этих технологий, перспективных д л я  ра зработки  СБИС.



Из сопоставления т аб л .  1.2 и 1.3 можно сдел ат ь  вывод о перспек
тивности МДП-технологий при организации вы п уска  СБИС.  Если 
к  т о м у  ж е  учесть,  что в  р я д е  случаев МДП-технология  проще, чем 
биполярная ,  и имеет меньше операций, особенно высокотемператур
ных,  то этот вывод ст ан ет  еще более обоснованным.  Рассмотрим 
упрощенш, 1 е структурно-технологические схемы базовых /7-каиаль-

Т а  б л и ц а  1.2. Х а р а к т е р и с т и к и  биполярны х техноло гий

Тииичные параметры

Технология Тд. ис. Рв- нДж 5 .̂ мкм’

ТТЛ Ш о т к и ........................ 3 20 60 10‘
Маломощные ТТЛ Шотки 6 2 12 10̂
э с л ....................................... 0 > - 2 10 50 20 (2 -4 )1 0 «
И2Л > 5 < 0 ,2 < 1 300

ПОЙ, л-каиальной и комплементарноГ!  (К М Д П ) технологий. Базовая 
технология определяет  тип и конструкцию транзистора,  на основе 
которой раз р аб а тыва ется  интегральная схема.  Проектирование 
сх ем  определит расположение активных и пассивных элементов и 
соединений меж ду ними, реализующих необходимый алгоритм функ- 
ционировапия.  Конкретная  реализация сунюственно зависит от ог
раничений, которые определены свойствами материала  и характе
ристиками технологии. С остав  и последовательность операций базо
в ы х  МДП-технологий приведены на рис. 1.2, 1.3, 1.4 в виде струк
турно-технологических схем.

Т а б л и ц а  13 .  Х ара ктер исти ки  М Д П - т е х н о л о г и й

Технология

Тимичш.ге параметры

Тц. НС мВт мкм>

/7-МДП 10 1 10 300
п-МДП 5 1 Г) 300
к  м д п 5 0,01 500

Ключевыми операциями МД П'Т ех 1Юлогий, обеспечивающими по
вышение интеграции, я вл яю т с я  литография и ионная имплантация. 
М ето ды  литографии определяют ширину линий топологии микро
схем ы  и тем самым минимальные размеры элементов,  которых мож
но достигнуть данными приемами.

Полупроводник легируется  для  того, чтобы создать локальные 
области с различными типами и концентрацией примесей. Такие 
операции позволяют формировать элементы транзисторных струк



тур (исток, сток,  затвор),  пассивные элементы схем и с к р ы т ы е  в 
материале  соединения или изолирующие области.  Перспективный 
метод решения этих з а д а ч —-ионная  имплантация.  У стан о вки  ион- 
1 1 0 1 1  имплантации позволяют обеспечить  воспроизводимость и одно
родность легиропания около ± 3 %  нри комнатной т е м п е р а т у р е  под-

Рис. 1.2. Ст])уктурпо-технологиче- 
с к а я  схем а  р -к ап ал ы ю й  М ДП -тсх- 

г г о л о г н г г -

/ - сжсидироваиис 51 л -тип а;  2 - . - л » т о -  
графин окон п о д  истоки, стоки, диффу-  
зноииые ШИНЫ; : i — иоиная имиланта-  
ци я /7-тнпа ис токов и стокон; 4 -  окси- 
ди1>0па|1ие и «р;|1Гоика» и|)имессЛ; — 
литография затн ора ; б  -трлнленне об
л а с т и  злтно ра;  7 — окснднровэннс о б 
ласти злтпс!]!« и «разгонка»  и областях  
Н1 1 0КЯ н стока ; 8 — литогрлфия окоп 
пол  кситп ктм п е п т о н ,  стоков н диффу
зионных шин; V - паг1рсепие пленки Л|; 
10 литогрпфпя ралн'1л к и ;  И  — илгсп- 
вапкн фосфо1Н'олсржаи1им стеклом  

¡2 — л п ю г р а ф и я  ОКОИ под коп- 
туктны с п;)оп1;1д к и ;  /.'( — нск1и.1тие ок(П1 

к он так тны х  п л ощ адок

/ ¡ и т г р о ф и я

И п н П 'С н и Р

А1':ирОвС1<:Ю

Рис. 1.3. Структурно -технологическая  с х е м а  п -кан алы ю й М Д П -тс х н о л о гн и ;
/ —  о к с и д н р о в я и ( г е  р - т к и я ’. 2  —  л и т о г р п ф и н  л б л а с г е Я  т р л п л н с г о р о п ;  , 7 — т р я п л с / г н с  п о в е р х -  
п о с т н  ( к р о м е  ()Г1 л а с 1 и т р а 1 п и с т о 1 1 0 1 ) ) ;  4  —  и о м п о е  л с 1 и р о п п п и е  б о р о м ;  5  —  о к с н д н р о в а н и о ;  
6  —  л и т о г р а ф и я  о к о п  п о д  т р а п ; 1 И с г о р ы  и д и ф ф у л и о п м ы с  и с и и ы ;  7  —  о к с п д и р о п а п и о  о б л а с т и  
я . п п о р о п ;  Н — п а п е с е п и о  п о л и к р с м н п н ;  9  —  д и ф ф у з и я  ф о с ф о р а  о п о л н к | > с 'м пи ( 1;  /О  —  л и т о 
г р а ф и я  з п т в о р о п  н  д и ф ф у а и о п п ы х  1 н п и ;  I I  —  т р а п л о и и с  о б л п с т е й  з а т и о р о п  и  д и ф ф у л и п п п ы х  
ш и н ;  1 2  —  и о п п о с  л е г и р о в а н и е  ф о с ф о р о м  о б л п с г о й  и с т о к о п  и  с т о к о в ;  13  —  о к с и д и р о в а н и е  
и  « р а з г о н к а » ;  Н  —  н а и с с е п и с  ф о с ф о р с о д е р ж а щ е г о  с т е к л а  ( Ф С С )  и л и  5 1 0 » ;  / 5  —  л и т о г р а ф и я  
ОКОИ п о д  к о г 1 т а к т ы  к  и с т о к а м ,  с т о к а м ,  з п т в о 1 >ам и  д и ф ф у з и о н н ы м  ш и н а м :  ¡ 6  —  т р а в л е н и е :  
/ 7  —  п а п е с с н п с  м л с п к и  а л ю м и н и я ;  /3 —  л и т о г р а ф и я  р а з п о д к и ;  А» —  п а с с и в а ц и я ;  2 0  —  л и т о 

г р а ф и я  и о д  к о н т а к ш ы с  п л о щ а д к и ;  2 1  —  в с к р и т и с  о к о и  к о н т а к т н ы х  п л о щ а д о к



л о ж к и  и регулировать глуби н у  проникновения примеси 0,1—0,5 мки.
Все  технологические операции,  указанные на рис. 1.2, 1.3, 1/4, 

тр е б ую т  строгого соб«тюдения режимов,  что определяет  выбор тех
нологического оборудоиания и систем управления им.

ПоссиВоция

пенив

Нанесение
А1

Ппас/лина 51
Ионное 

/¡егироВоние

Рис. 1.4. С т р у к т ур и о -т с\ 1 1о л о г 1 1ческ: 1 я схсма К М Д П -тсхиологин :
/ —  о к с и д и р о в а н и е  5 1  р  т и н а ;  2  — л и т о г р а ф и и  о к о н  п о л  д и ф ф у  и ю  р  т и п а ,  о б л а с т е й  и с т о 
к о в  т р а н з и с т о р о в ;  Я - -  т р а н л е и и е ;  4  и о н и о е  леги|и)и!1ни^' С о ) ) и м :  Л | ) к с ид и | 1 0 1 1 а|ги 1 ' и  «р;|;|- 
г о п к а » :  6 — л и т о г р а ф и я  и о д  « - к а и а л м г м с  г| )а н ч и сю ) )| , 1 . д и ф ф у  ( и о н и ы о  ш н и м  и  о х р а п и и с  
к о л ь ц а ;  7  —  о к с н д и р о и а н и е  о б л л с т с П  1 г о д  з . ч г в о р . ш н ;  й и а и 1 ч ч ' и и е  и о л и к р о м и и я ;  9  —  л и т о 
г р а ф и я  з а т в о р о в  и д и ф ф у . ч и о и и ы х  ш и н ;  /О —  1 1 1 . 1 Г1Л с н и с ;  /I л и т Ы р и ф и я  окОи п о д  / » к а 
н а л ь н ы е  т р а н ч и с т о р ы ,  д и ф ф у я н о и н ы е  т и н г л ,  о х р а н н ы е  кчЛ1,ц;|;  / 2  —  Г 1 )а в л с - н и е :  - и о н н о е  
л с г и р о и п п и е  б о р о м ;  /4 — л и г < и ' р а ф и и  о к о н  и с т о к о и  и 1 ; г о к п 1 1  и - к а н а л и н ы х  т р а н л н с т о р о и .  
д и ф ф у ч н о и и ы х  ш н и  и о х р а н н ы х  ко лс> ц;  15  Н0 Н1 Н)С Л 1 1 И1 1 ()нг1 н н с  ф о с ф о р о м ;  /6 —  о к с и д и р о -  
в л к и с  и  « р а л г о м к а »  н р н м с с е А ;  / 7  —  1 г а н с с о н и с  ф о с ф о р с о д с р ж а щ с т о  с т е к л а  (с 1 )С С );  /й — л и 
т о г р а ф и я  ОКОИ п о д  к о и т у к г ы ;  19 —  г р а п л о и и е ;  20  - -  н а и с с с к н ! “. а л ю м и и и « ;  У / — л ш о г р а ф и я  
р а з в о д к и ;  2 ^  —  п а с с н и а ц и я ;  - •  л и т о г р п ф н и  п о д  к п и т а к т ы с  п л о щ а д к и ;  —  в с к р и г и е  о к о н

п о д  к о н т а к т ы е  С1 л о щ а д к Н

§ 1.3. Требования и системам управления 
гибкими автоматизированными производствами 

в микроэлектронике

Развитие  схемотех! 1 Нки и технологии ИМС привело к  пониманию 
того ,  что БИС и СБИС д о л ж н ы  рассматриваться  на всех стадиях 
своего жизненного цикла  к а к  едины» комплекс,  не допускающий 
р азд е лен и я  на части. Это понимание требует системного подхода иа 
вс е х  с т ад и ях  проектироваг 1 ия и производства ИМ С.  Укрупнепно 
последовательность  р а зр аб о тк и  представлена на рис. 1.5. Потре
бительские свойства ПСЗ определяются  заказчик ом в  форме тех
нического задания  (ТЗ) на раз р аб о тку  отдельной схемы или серии



ИМС. Разработчик,  выполняя  схемотехническое (СТ)  проектирова
ние, создает  схему,  способную иынолпить за да нный алгоритм фу{1 к- 
циоиирования. Реализация схемы требует выбора определенного 
набора элементов (Э) и способа их соединений ( С ) .  Среди элемен
тов различают активные (Л ) ,  определяемые базовой технологией 
получения микротранзисторов,  и пассивные (И)  — резисторы и ем
кости, соз да ваем ые  па о с и о а с  модификации б<чзоной технологии.

Рис. 1.5. С т р у к т у р н а я  сх е м а  р азр або тки  И М С

Конструкторская  проработка определяет форму и разм еры эле
ментов структур,  образующих локальные области па подложке,  и 
электрофи.чичсские свойства (Э Ф С) л}зтериала в этих областях.  
Дальнейшее проектирова 1 гие связано с обоснованием технологиче
ских приемов (ТП) ,  оборудования (О) и методов контроля (МК) ,  
способных обеспечить получение требуемых разм еров и электрофи
зических свойств. Па этой стадии проектирования должны  быть 
обоснованы показатели точности и стабильности технологических 
режимов,  синтезированы алгоритмы управления ком пл ексами обо
рудования,  реализующими технологический процесс,  оценены допус
тимые погрецпюстн методов и средств ко 1 гтроля режимов работы 
оборудования и качества изделия или полуфабриката .  Полученное 
законченное изделие (И) проходит контроль и испытания (КИ) ,  
результаты которых должны д а т ь  заключение о том,  что получен
ные потребительские свойства продукции (П С П ) удовлетворяют 
требоваииям заказчика .

Переход от одной стадии разработки к  другой можно предста
вить к ак  последовательность технических требований к  функциям, 
выполняемым на этой стадии.  Формулировка  требований должна  
быть выполнена в виде критериев,  обеспечивающих эффективное 
сравнение возможных вариантов.  В качестве примера  рассмотрим 
з а д а ч у  определения требований д л я  пары А— ЭФС.  Активный эле-



мент МДП-трап знсто ра ,  включенный по схеме с общим истоком, 
представлен на рис. 1.6, а. i

П а р а м е т р а м и  транзистора,  которые используются при проекти
ровании схем ы ,  являются :  ток стока  /с, Л; емкость затвор-сток Слс, 
пФ;  входн ая  и выходная  емкость Cr* н Сд,дх, нФ; крутизна стоковой 
хар ак теристи ки 5 ,  Л/В;  пороговое напряжение «о, В; сопротивле
ние к а н а л а  R k ,  О м .  Э т и  параметры за висят  от конструкции элемен
тов,  т. е. от разм еров и конфигурацик областей истока,  стока  и за 
твора .  Основными конструктивными параметрами приняты:  длина 
к а н а л а  U, ширина ка н а л а  и толщина слоя диэлектрика  под з а 
твором Лл, в ы р а ж а е м ы е  в  микрометрах .

а'

и.

9  U r

1с

а  — схема в к л ю ч ен и я ;  б
Рнс. 1.6. л -к аи ал ьп ы й  транзистор:
экиивалснтная  с х е м а ;  й - стоковая х ар ак тери сти ка ;  г  — стокоэа-  

ню рн йн Ха;)пкте1шстика

Чтобы получить Требуемые характеристики схемы или транзис
тора  нри выбранной конструкции,  в полупроводнике и на его 
поверхности создают локальные области с желаемы.ми электрофи
зическими свойствами.  В качестве  характеристик атих свойств ис
пользуют;  разность потенциалов на границе металл — полупровод
ник фмп, В;  потенциал в полупроводнике,  зависящий от уровня 
Ферми,  фф1-; подвижность носителе! !  з ар я д а  ц, *м^/(В-с); концентра
ции з а р я д о в :  собственн?. 1 х я,- и определяемых примесями Л̂ о, см~^; 
плотность з а р я д о в  поверхностных состоя 1 шй Рх«, Кл/м^; плотность 
пространственного з ар яд а  в полупроводнике рп, Кл/м^.

Отношение {Л, П, С}-->{ЭФС} определяется к а к  требования,  
вы д ви гаем ы е  к  электрофизическим свойствам,  необходимым для  
получения электрических параметров схемы,  т. е. осуи 1. ествляется 
выбор отношения м е ж д у  элем ента ми  множеств ЭФС:  {срмп, фф,-, ц,



Л/. Мо. Qs>,. Ри} Ь1  ил, II, С: {и. С:,с, Спх, Ссых, 5 ,  По. Як}, где  У — 
знак  объединения множеств.

Формирование конкретной характеристики определено соответ- 
ст1вуюишми уравнениями,  формулами или эмпирическими п] )а 1 ш- 
лами.

Таким образом,  параметры множества  11{Л, П, С} определяют 
цели проектировании на этой стадии и позволяют  з ад ать  критерии 
качества в виде требований к разбросу значений параметров.  Точно 
т а к  ж е  можно рас крыть  сущность отношений на стадии Э Ф С  —
и { т п ,  О, МК}.

Рассмотрим,  к а к  определяются требовамия ,  пре дъ являемые  к 
оборудованию и системам упраплсния.  В технологии М Д П - с х е м  
оксидирование используется для  получения:  отдельных элементов 
транзистора,  панример слоя оксида под затво[ )ом;  изолирующих 
слоев в многослойной разводке;  маскирующих слоев нри формиро
вании топологии и Д|).

При получении топких слоев дл я  оксидирования  пользуются с у 
хим кислородом;

51 +  0 .2^ 510 ., . 

а дл я  получения толстых слоев — вл а ж н ы м  кислородом;
51-|-2Н ,0  - • 510 , - ! - 2Н ,

Скорость роста слоя оксида на границе 5102— 51 определяется  
уравнением

где Л — толщигга слоя;  к — макси ма льная  концентрация окислите
ля  в парогазовой среде;  к — постоянная скорость  реакции; Ni — ко 
личество молекул окислителя;  V — коэффициент переноса; I) — ко 
эффициент диффузии при данной температуре .

Реш ая это уравнение,  мож!ю по з ад анной толщине определить 
вр емя Быполпеиия операции, допустимые изменения копцептрацин 
окислителя и температуры.  Последняя входит п уравнение к а к  а р 
гумент из формулы

/ ^ - / ^ с х р 1 - Я , , , / ( К Г ) ] ,

где Ло'— константа диффузии; £акт — энергия  активации процесса;  
К  — постоянная Больцмана.

Рассмотренная  здесь модель оксидирования упрощена,  ес уточ- 
п с и и е  должно стать  предметом  идентификации при подготовке про
изводства и может  использоваться при выборе вида  и параметров 
закона управления технологическим процессом. Необходимые э л е к 
трофизические свойства локальных областей получают путем л е ги 
рования материала  подложки примесями.  Основными технологиче
скими процессами, используемыми д л я  этого,  являются  диффузия и 
ионная имплантация.



Сравнение процессов легирования приведепо в табл.  1.4. ; 
Уравнение диффузионного процесса

О ( т ( х .  О
(Ч ~ дх‘̂

где N{х, О - - к о н ц е н т р а ц и я  нримесн п сечении х в момент времени 
1\ В  — коэффициент диффузии.

Т а б л и ц а  1.4. Общие характеристики процессов легирования

11аримстр Диффузия Ианнан имплантация

Однородность примеси 
Воспроизнодимость 
Возмож ность  з а гр яз н ен и я  
П рименяемы е л и г а т у р ы

О к р уж аю щ а я  ср ед а  
Т емпература  процесса

± 5 %  на иластипе 
± 1 5 %  общ ая 
Больш ая
М еталлы , поликремпий

Температурное поле 
950 -1280°С

1 % обнкая 

М а л а я
М е т а л л 111, поликремнин, 

полимеры 
В а к у у м  
Комнатная

Концентрацию примесей,  полученную при ионной имплантации 
в  зависимости от расстояния от новерхности кремния,  определяют 
по формуле

Л^„„^ехр1 —

где = (2,5Л/^р); Л̂ /, — количество имплантированных ато
мов на 1 см^; Я р — проекция пробега в направлении движения иоиа 
в материале;  Л/^р- • разброс величины проекции пробега.

Уравнения диффузии и формула определения концентрации при
меси свя;^аны с и т е г р а л о м  вероятности, что о т р аж ает  стохастиче
скую природу процессов легирования.  Последнее обстоятельство 
Д0 ЛЖ1 Ю быть учуено при задании требований к системе управления,  
которая до лжн а  синтезироваться статистическими методами.

Микротраизисторы,  пассивные элементы схем и соединения м е ж 
д у  ними получают переносом рисунка на подложку .  Основное зна
чение здесь  имеют процессы литографии — получение рисунка на 
маскирующем слое  — и травление — селективное удаление защит
ного слоя д л я  последующего легирования.

Требуемая  точность размеров элементов определяется разреша
ющей способностью литографического оборудования (рис. 1.7) и 
искажением (уходом  размеров)  при травлении.

Основные методы травления :  жидкостные химические (ЖХТ) и 
вакуум но-плазмен ные — сухие. Сравнение различных методов трав 
ления дано в табл .  1.5. При жидкостных методах  травления вещест
во о б раб ат ывается  с помощью химической реакции с последующ,им 
удалением продуктов  реакции в потоке жидкости.

Разновидности вакуумно-плазменных методов определены физи
ко-химическим меха ни зм ом  удаления вещества .  При ионном травле-



НИН (ИТ) матер иал  удал яется  физическим распылением,  п р и  э т о м  

не происходит химических реакции.  Плазмохимическое  тр ап лен и е  
(ПХТ) осуп 1. ествляется путем изаимодсйстния м е ж д у  поверхностью 
и химически активиыми частицами — свободшлми атомами и р а д и 
калами.  Ионно-химическое травление (ИХТ) объединяет в с еб е  оба  
взаимодействия.

Рш;, 1.7. Л\етоли л и т о 1 'рафни

Таким образом,  структурная  схем а (см.  рис. 1.5) опр еделяет  по
рядок разработки ИМС, 1 юзволяет сформировать  ряд  носл ед ова -  
т елыш х моделей,  связывающи.х потребительские свойства и з д е л и я  
и отдельные элементы конструкции, ¡ естественно,  что полученные  
модели имеют различную степень приближения и достоверности и 

требуют д а л 1 >нейи1 сго уточнения. Последователызость  моделей в це
пи от свойства изделия до характеристики процессов и об о р улова -  
и н я  позволяет наз ва ть  метод проектирования ,  основа 1 шый на т а к о й  
стратегии, сквозным.  Сквозное проектирование пол 1 юстью о т в е ч а е т  
концепциям гибкого автоматизированного производства,  а в з а и м о 
действие подсистем,  объединяемых в интегрированной системе у п 
равления ИСУ ГЛП,  позволяет отобразить  взаимодействие подс и
стем па ст ади ях проектирования,  к а к  по ка зано  па рис. 1.8. П о д с и 
стема ЛСУП определяет  технико-экономическую эффективность



производства,  система Л СН И обеспечивает технический уровень Н 
перспективы р азвити я производства,  а система оргаиизациоппо- 
технологического упр ан ления  предназначена д л я  координации работ 
иа  стадиях производства и проектирования.

Т а б л и ц а  15. Показатели вакуумно-плазменных процессов травления

И ; 1 к у у м н о - п л а з м е н н ы е  м о  г о д и

Х а р а к т е р и с т и к а  процесса трав-  
лсиня

ЖХТ ит пхт ихт

Универсальность Пет Да Д а
Р азр еш аю щ ая  способ

ность ,  мкм
1

1-

=’ /.т~Ь 
/1
2  4 ,

Селективность  тр ав л е н и я 10 - 100 1 - 1 0 10- 100 5 - 2 0
Иераппомерность траплс -  

ии я  п партии нластин, %
I 3 -  5 1 3 - 5

11сроп»ость к р а я  от тюлу- 
ченного размера,  %

10 15 3 - 5 3 - 5 3 - 5

Д и а н а : 1 0 н технологических  
скоростей  трап.чсння, нм/с

1 10 0.]-- 1 1.0 -10 0 , 5 - 5 , 0

Иолможность соименц'ния 
миграций траплокип м ате -  
!Н|;1л а  улалснно фоторези-
Г'Т *1

11ст 0 гр;1 ннче1?н0 Д а Ограниченно

1 1 < 1
11еобхолимость очистки 

п(И1ср х 1 1 0 стн после т р а в л е 
нии

Д а Пет Нет Нет

Возможность уггравлення 
траплепием от ЭВМ

Ист Да Ограниченно Да

П р и м е ч а н и е .  В  т л б л и ц е  п р и н я т ы  о б о з н а ч е н и я ;  1.^ 

ПЛС11КН фОГ Орг  1ИСТЗ.

|п и ри 1га л и н и и ;  б  —  т о л н ; н н а

§ 1.4. Организационно-технологическое управление 
гибкими автоматизированными производствами

Гибкое автоматизированное производство представляет  собой 
социотехпический объект ,  в котором можно выделить  функции ин- 
жеиеринга  и уп рав лен ия  технологическими процессами.  Функцией 
инженерипга  я в л я е т с я  проектирование,  планирование и подготовка 
производства.  Конечным продуктом является  техническая докумен
та ц и я ,  определяющая свойства  изделия, технологию и организацию 
его  изготовления.  Управление  технологическими процессами обес
печивает  соблюдение режи мов  обработки,  з а г р у з к у  и выгрузку  
предметов  тр уда ,  транспортирование предметов труда ,  инструмен
тов ,  оснастки,  уд аление  отходов,  выполнение контрольных опера
ций и т. п. Конечным продуктом этих операций являетс я  изделие.

Функции инженеринга  и управления технологическими процесса
ми существенно р азл и ч аю тся  содержанием,  квалификацией испол-



нителсй, техническими средствами,  но п то ж е  время имеют единую 
цель — получение изделии с определенными свойствами — и т р е б у 
ют для  достижения этой цели организации еди 1 юго процесса,  кото
рый включает  в себя распределение ресурсов и назначение времени 
выполнения работ. Необходимость реализации такого процесса 
привела к формированию понятия автоматизированных сист ем  ор- 
ганизационно-техно;югического уп рав лен ия  (ЛСУОТ).  Общеотрас-  
левые руководящие методические мат ер иал ы  по созданию А СУ  и 
САПР н качессне осиов-

Рнс. 1.8. Вчаимодснстпнс подсистем в  И С У  
ГЛП

ной цели ЛСУОТ уста 
навливают достижение 
совместимости и взаимо
действия организационно
го, информационного, тех
нического и программно
го обеспечения всех си
стем автоматизации.

Подобная роль возла
гается и на АСИИ, но ее 
за да ча  направлена  прежде всего  на .эволюцию производства ,  по- 
вьтю ни е его .эффективности. Системообразующие свойства  этих 
систем показаны на рнс. 1.8. Н а ло ж е н и е  подсистем д р у г  иа  д р у г а  
подчеркивает тот факт, что эффектинная организация производ
ства на с та ди ях  проектирования и изготовления во зм ожна  только 
при комплексном решении возникающих воп|)осов. Коитерии эф
фективности работы ГАН наз начают в нисходящем порядке :  сн а 
чала  глобальные,  характеризующие цели производства,  з а т е м  ло
к а л ь н ы е — дл я  отдельных подсистем АСУ и задач ,  р е ш а е м ы х  
ими,

В качестве  глобальных критериев могут  выступать :  м а к с и м а л ь 
ный об'ьем выпускаемой продукции (п1)именяется при повЕ>ппенпом 
спросе или дл я  дефицитной проду кции) ;  минимум себестоимости 
изделия (используется при у с т а 1 ювив 1 пемся спросе) ;  миним ум  при
веденных з а т р а т  (применяется при 0 1 )ганизации новых или модер
низации суп 1 естнующих производств) ;  минимум сум м арны х  з а т р а т  
(применяется нри перспективном и текущ ем  планировании) ;  м а кс и 
мум прибыли (применяется в оперативном планировании) .

Локальн ые критерии дл я  отдельных подсистем определ яю тся  
функциями этих подсистем и и зависимости от сложившейся  о б ст а 
новки на предприятии могут изменяться .  Например,  в з а д а ч а х  ин- 
женеринга  критерии эко!юмичности разработки могут  быть з а м е н е 
ны критериями,  обеспечивающими скорейшее завершение работ.

Автоматизированные системы организационно-технологического 
управления ,  используя набор критериев,  должны обеспечивать  эф
фективность обоих процессов — проектирования и производства .  
Рассмотрим типовые схемы организации работы подсистем.  Г л а в 
ная  роль в проектировании принадлеж ит системам САПР и ЛСТ П П .



Типичная  послсловятелыюсть демствия при проектировании показа
на па рнс. 1.9.

Критерии, которыми пользуются  на этой стадии инженеры,  фор
м ули рую тся  в тсрми! 1 ах техники,  а пе в термиг 1 ах экономики.  Д л я  
производства  ИМС т аки м и  критериями могут быть ук аз ан ные в

Те.гиичес о̂1
ыдамие.
;  т ■

- . . ■//. 8 -и План
тз 1ПП

Р и с .  1.9. С х ем а  процесса просктиро- 
йання

Рис. 1.10. С хем а  технологической подсо- 
тонки 1 1роУ1 зводстпа  •

§  1.2 обобиюпные пока затели или параметры,  ириведепные в § 1.3.
Согласно 1Х)СТ 14.002— 73 «Основные требования к  технологиче

ской  подготовке производства» ,  применяемому в  маншиостроеиии 
и приборостроении, АСУ ТПП до лжн а  выполнять следующие функ
ции:  обеспечение технологичности конструкции изделия ;  разработ
к у  технологических процессов;  проектирование и изготовление 
ср едств  технологического оснащения;  организацию и управление 
процессов технологической подготовки производства.

П е р в а я  функциональная з а д а ч а  теснейшим образом свя зана  с 
з а д а ч а м и  САПР,  что отр аж ен о  па рис. 1.8 перекрытием границ, а



п о сл е д н я я - - реализуется в Л С У  ОТ ГОСТ 14.101— 73 «Основные 
правила  организации н упраплеинн процессом подготовки производ
ства » ,  ус танавливает  задачи плапироваиия,  которые включают п 
себя определение состава,  объе.ма и сроков выполнения работ;  рас
пределение работ меж ду  техпологическимн по дразделениями и про- 
пзп0 дс т ве 1 пн)!ми сл уж бам и;  последовательность и рациональное 
сочетание работ для  достижения минимальной продолжительности 
цикла  подготовки нроизнодстна.

Укрупиеипая схема -юхнологической под 1 ' отовки производства 
( ГПП) приведена на |1 ис. 1.10. План под 1‘отовки производства  пред
усматрив ает :  необходимые ресурс 1 - 1 оборудоиапия и т р у д а ,  связан* 
иые с производством изделия;  ор 1 -аиизацию псиомо 1 -ательного про- 
пзводстЕ^а; обеспечение энергией и материалами и т. п.

Важиы.м моментом в под 1 ' отовке является  оценка  оригинально
сти изделия,  которая определит необходимость раз раб отк и  повой 
те.хнологии или адаптации у ж е  отработашюй иа други.ч изделиях.  
Критерии здесь иосят технико-экономический х а р а к т ер .  Примера
ми их можс'г служить урове 1 П1 з а [ 1 ятости оборудования,  оцененный, 
например,  в|)смеием простоя или коэффициентом занятости или 
экономическими потерями, к  которым приводит этот  простой. З а д а 
чи ЛСУ(УГ дл я  производства 1 $ключают в себя оиеративпо-производ- 
ствепиое планирование,  диспетчеризацию производства,  синхрони
зацию работы ГПС.

Оперативно производственное планирование дел и тся  на объем
ное, календарное и оперативное.

Объемное планирование заклю чае тся  в построении производст
венных программ цехов, участком,  линий иа за р а н ее  определенный 
горизонт планирования ( к в а р т а л ,  месяц,  д е к а д у ) .  11рограммы 
Д0 ЛЖ1 ПЛ б ы т ь  сбаланси)) 0 в а 1 !ными,  т. с. обеспечены материальными 
и т р у д о в ы м и  ресурсами,  пе нрев 1 .пиать установленную мощность 
об()рудования и согласовываться  с глобальной целью — выполпет ! -  
ем Г 0 с у д а р с т в е н и 0 1 ' 0  плана предприятия.

Календарное планирование обеспечивает вз аимную у в я з к у  сро
ков движения технической и технологической докумен тации ,  пред
метов труда ,  инструмепта, оснастки и т. п. К а лен д а р н ые  планы со
ставляются  в виде плапов-г))афиков,  рассчитанных па различные 
интервалы времени (декаду ,  неделю, сутки) ,  д о л ж н ы  предусматри
вать  рациональную заг|')узку оборудования,  п[)оведеиие регламент
ных работ, профилактических осмотров,  обеспечивать соблюдение 
времен храпе!п 1 я изделий, предусмотренных технологией,  и т. п.

Оперативное планирование предпазпачено д л я  доведения зада* 
ПИЙ до конкретных рабочих мест  ( Г 1 Ш - - г и б к и й  производствеиный 
модуль,  ГЛЛ — гибкая  автоматизированная  линия,  ГЛУ — гибкий 
автоматизированный участок)  на д екаду ,  сутки,  смену .  Зада чам и  
диспетчеризации производства являются :  управление технологиче
ским процессом во времени; учет  движения  предметов т р у д а  нпстру- 
мепта,  оснастки,  комплектующих и т. п.; контроль работоспособно-



сти н занятост и оборудования;  оценка уровня выхода годных изде
лий, наличие работающих и т. п. Сопостаплспие ноказатолей,  
ха р актер и зую щ и х  состояние производства,  с планируемым позволя
ет  принимать  ретения ,  обеспечнваюн 1 ие выполнение планов и оце
нивать  эффективпост! .  этих решений с помощью различных критери
ев.  Техинческимн средствами диснетисризации кроме Э В М  с л у ж а т  
различные  устройства ото браж ения и регистрации иш|)ормации.

Рис. 1.11. С х е м а  взаимолсйстпия в  исрархичсскоГ! модели уп равлени я  ГЛП

В з а д а ч у  сипхронизации ГГ!С входит распределение упр ав ля ю
щих п 1 )ог|>амм, устанавлипаюн 1,их нужные режимы работы обо[>у- 
дован ия ;  управление транспортными и погрузочно-разгрузочными 
работами,  а т а к ж е  аитоматизироиаитлми складами.

Технические средства,  используемые здесь,  включают в себя 
микропроцессоры и мпкроЭВМ, входящие п состав оборудования,  
средства  обмена информацией м е ж д у  ЭВМ, каналы  связи и т. н.

§ 1.5. Иерархическая структура управления производством

Взаимодействие системы ЛСУОТ с другими подсистемами пока
зано на рис. 1.11. В иерархической системе нижний уровень образу
ют подсистемы САПР,  АСТПП, АСУ ТП, АСУК и АТПС ( автома
тизирован ная  трапснортпо-паконительная система) .  Ксюрдипация 
работы всех подсистем вы полняется  АСУОТ, дл я  чего в нее посту
пают план выпуска  изделий вида  Рп, объем выпуска ка ждо го  вида 
изделий сроки выпуска  Tqu и глобальный критерий эффектив
ности р аботы  ГАП /. Работа  ГАП в целом оценивается системой 
более высокого  уровня на основе информации о фактических свой
с т в а х  изделий Qф, объеме в ы п у с к а  Л̂ ,;ф и сроках  Т̂ ф.



Известны три припцппа организации иерархических систем:  иа 
основе прогнозирования,  согласонания или б а л а н с а  взаим одей 
ствий.

Во всех случаях  верхнему уровню приписывается  некоторая ги- 
п(^те.ча о характере  в;5аимодс1!ствия систем инжнесо уровня и иа 
основании этого вы рабаты вается  координируюишй сигнал Г. При 
прогпознрованин этот сигнал представляет  собой некоторое кон
кретное значение 1' = и(/.) ,  при согласовании у к а з ы в а е т с я  область' ,  
к которой должен  принадлежать  сигнал При балансе  взаимодей
ствия у к а зыв ается  к|)итери1’), которым с л е д у е т  |)уководствоваться 
прн оценке связи.

Пример реализации иринцина со гласования  взаимодействия по
ка з а н  на рис. 1.11. В этом случае  нреднолагается ,  что к а ж д а я  из 
подсистем имеет возможность принимать реншния в условиях,  ко гда  
определены цели ее функционирования,  ло калын яй  критерий эф 
фективности и показаны связи с другими подсистемами.

Координируклцая система ЛСУОТ в соответсггшн с целями, з а -  
данными набором Qn, А',,и, и критерием У. вы р а б а т ы в а е т  м н о ж е 
ство координирующих сиг! 1 а;и)в 1’.

Д л я  САПР подмножество Г 1 содержит характеристики нотрсби- 
тс 1̂ ьских свойств изделий, объем ])ыпуска к а ж д о г о  тина номинала,  
плановые сроки и локальный критерий оптимальности.  Этот, крите
рий должен иметь но мсиьшс 1 1  мере две  составляюише,  характери-  
зуюи 1 ие качество разрабатываемого изделия и эффективность раб о
ты подразделений САПР.

Д л я  ЛСТПП подмножество 1’г иссет информацию о типе изде
лий, он|)еделяю]цую базовую технологию, ср о ка х  и объемах в ы 
пуска.

Д л я  ЛСУТП подмножество Гя содер жит  информацию о плане 
работы участков,  линий, оборудова!Н 1 я и р е ж и м а х ,  обеспечивающих 
изготов; 1 ение издe;Iиií высокого качества.  С 'игиал 1 , 1  1 ’4 , н ап равл яе 
мые в ЛСУК,  ус танавливают план 1 )аботы по контролю и испыта
нию готовых изделий, входному и межоперациопному контролю.

Д л я  системы ЛТПС си|тгалы [ ' 5  опр еделяю т плаЕгы трзЕгспор- 
тировки,  у 1 К)ве! 1 ь межоперациониых заделов .

В методе баланса  взаимодействий глобальный критерий / пред
ставляют как  функцию локальных критериев отдельных подсистем, 
наг|ример, в виде с ум м ы :

^  1 - - - 1, п .

Координирующие сигналы Г вычисляют,  пользуясь методом 
Л а г р а н ж а :

У (¿У, Л) - (¿7/, /,,•) -(-2 Г; {Lj —/ {иI, Ll)), / — 1, л,  } ф
где /. — м н ож ество  связей м е ж д у  подсистемами;  V  — М1южество 
управлений в подсистемах;  ¡{Ои  ¿ , ) — ус л о в и я  типа равенства,  
характеризующие работу  подсистемы.



Значение Гг н ах о д я т  из системы уравнений,  получаемых из не
обходимых условий суи 1,ест 1ю в а 1 шя экстр емум а :

<)] { О ,  ¿ )

0 L
0.

Это и обеспечивает оптимальную координацию работы подсистем.
М е ж д у  собой подсистемы обмениваются информацией, ос!Ювная 

часть которой п р едст авл яется  в виде документации.  Так,  нз САПР 
в  АСТ1И1 поступает  конструкторская  документация (К/1), при пере
дач е  и производство к  пей в АСТПП добавляетс я  технологическая 
документация ( Т Д ) .  При и:и'оговленин изделий появляются сопро
водительная д о ку м е н т а ц и я  (С Д ) ,  со[|роводителып>[с листы, сменно- 
суточные з а д а н и я  и т. п. Взаимодействие подсистем м еж д у  собой 
отмечено множес твам и  сигналов Эти си 1 налы отр аж аю т сов
местную в ы р а б о т ку  технических решении, причем в этих сигналах 
можно выделит ь  подмножество ¿-^1, 2, 3, в которое входят сиг
налы,  определяюш,ис взаимодействие с точки зрения системы верх
него уровня.  Это нылелепие позволяет проводить сравнение с 
действительными показателями,  нолучепными в системах Zi, /=1, 
2, 3, вычислить отклонение которое и с(юбщается в ЛСУОТ. Та
ка я  последовательность  действий позволяет получить единое пред
ставление о состоянии дел на различных уровнях и в то ж е  время 
существенно уме нь шить  объем информации, т а к  к а к  нри вычислении

ее количество м о ж ет  быть значительно ) меньше 1 Ю.
Множество сигналов '¿а,, отражающ их состояние и режимы кон

трольного и испытательного оборудования,  1 )езультаты контроля и 
испытаний пер едаются  в ЛСУ()Т непосредственно. Сигналы 
характеризуют фактическое состояние заделов  и пыно.тение пла
нов т|)анспортных операций и нередаются в АСУОТ пепосредст- 
вен 1 ю.

При пе|)едаче и обработке информации, содержащейся  в сигна
лах  7 ,  Е, используются различные технические средства.  В си
стемах АСУ ТП,  А СУК,  АПТС источниками и приемниками инфо))- 
мации с л у ж а т  системы,  управляющие технологическим, контроль
ным, ис[ 1 ытательн ы м  оборудо 1 шнием и транспортом, котор151е в 
последние годы основываются на применении микропроцессоров и 
микроЭВМ. При создании линий, участков,  производственных комп
лексов для  группового управления используются мини-ЭВМ. Авто
матизированное управление оборудованием будет под])обно рас
смотрено в последующих главах.

Создание ГЛП  предусматривает  повышение уровня авто м ати за 
ции инженерипга,  д л я  чего используются комплексы технических 
средств.  В настоящее 1фемя применяются автоматизированные ра
бочие .места ( А Р М ) ,  разработанные на основе мини-ЭВМ и предна
значенные персонально дл я  конструктора или технолога.  Инженер
ные рабочие станции (И Р С) ,  ностроеншзш на базе ЭВ М  серии 
СМ-4, пр едус матр иваю т режим коллективного пользования.  Рабо-



чис места проектировщика (Р М П )  ориентированы на монопольный 
режим и имеют средства комплексирования ,  т. е. объединении не
скольких ЭВМ.

Обгдими принципами построения технических средств инжепе-  
ринга явл яю тс я :  создание макси мально  возможного у д о б с т в а  д л я  
разработчика ;  специализация,  определ яю щ ая  предметную о б л а с т ь  
и тем самым п])иклад!юе мат ематическое  обеспечение; соимести-  
мость технических и математических средств  в ¡дамках все 1 1  с и с т е м ы  
управления ГАИ;  сбалансиронапность состава ,  позволяюп 1. ая  о б е с 
печить нропорцио! 1 а ; 1 ьность и параллельность  загрузки  э л е м е н т о в  
комплекса.

§ 1.6. Локальные вычислительные сети

Новая  перспективная технология обработки и храпения инфор
мации основана па коллективном использова 1 !ии .миии- и м и к р о 
ЭВМ, объединеп 1 Н:.1 х в систему, Т ако е  об'ьединопие стало в о з м о ж 
ным благодаря  появлению компактных,  н а д е ж 1 н.1 х и д с 1певых мик-  
роко 1 Ггрол;к'ров и аданте[)ов н ; 1  б^гчс 1>ИС, СЬИС  н мнкр<)Пр(Л1,ес- 
сор(И5; высокоскоростных недоро 1 'их к а н ал ов  [ ¡ередачи ии(1)()|)ма' 
ции на расстоянии до неско;п.ких ки лом ет 1 )оп; эффективн 1 .1 х м е т о 
дов коммутации при передаче данных.

Комплект технических сродст 1$ на з ыва ю т  локальной  в ы ч и с л и 
тельной с етью  (ЛВС«),  если он предста вляет  собой открытую  си
стему и ислользует обн 1 ук  ̂ с]Н'лу передачи данных,  реа лизо ва нную  
с П0М0Щ1.Ю физическон или лспическоп связи компонептон. Гиб- 
кост{., присуп 1 ая  ЛВС ,  делает  их наиболее перспективными д л я  
пост[)оения систем управлепия ГЛ11. Локалып^ 1 е В1)1 числнтс.тьные 
сети (рис. \.\2) нрсдстапля!от собой пера|)хи'1ескую м1Югоуровне- 
вую систему.  »

НижЕ«им уровнем системы являю тся ;  специальное те хнологиче
ское оборудоиапие (СУГО), нромьпнленные роботы ( И Р ) ,  транспорт -  
/гыс п пакопительнь/е средстпа (Т И С) ,  контрольно-измерительное и 
исп 1 .1 тателыюе оборудование (К И О ),  оснап 1 ен 1 н.1 е системами м и к 
ропроцессорного управления ( М И ) ;  автоматизиронанные рабочие  
места (АРМ ) или инжеиер 1 н.1 е рабочие г р у п т л  (И Р Г ) ,  п р и м ен я е 
мые в проектиронании и технологической подготовке производства .

Второй уровень иерархии -  - гибкие производстненные к о м п л екс ы  
ГПК1 — ГИKN образуются ко мплексам и  СТО, ИР, ТИС,  КИ О.  
ГПК характеризуютс я  большим разнообразием источников и по
требителей информации — абонергтов, интенсивность обмегга в них 
составляет 10^— 10  ̂ бит/с, время обработки управляющих в о з д е й 
ствий 10— 10  ̂ мс, расстояние м е ж д у  абонептамн 2 0 —200 м. Объс-  
динс 1 гие технических средств обработки информации на этом у р о в 
не все чаи 1,е определяют к а к  малую локальн ую  вычислительную 
сеть (М Л В С ) .  Она характеризуется  высокой надежностью и м а л о й  
стоимостью, что достигается  за  счет более простых техни ческих



ср е д с т в  обмена информацией.  Тппичпыми Э В М ,  применяемыми на 
э т о м  уровне,  я вляю тся  «Э лектр оника  60»,  «Э лектроника  НЦ».

Координация работ в Г П К  и связь  с системами более высокого 
у р о вн я  возлагается  на групповые  ЭВМ (Гр Э В М ) ,  в качестве кото
р ы х  используЕОтся Э В М  серии СМ,  «Электроника  100/25» или «Элек- 
тр опика  ПЦ-80» .  С н стем 1 , 1  С А П Р  и ЛСТПП, т а к  ж е  к а к  и ГПК,  
относятся  ко второму уровню иерархии. Используемые в них Л В С  
д о л ж н ы  и м е т ь  технические средства ,  обеспечивающие высокую ин
тенсивность обмена информацией,  д л я  чего требуется  моноканал.

с ш ГЛК1

Рнс. 1.12. С х е м а  локальной  11Ычислнтел1>иой сети

Верхний уровень системы управления ГЛП обеспечивается взаи
модействием подсистем проектирования и производства.  Па этом 
уровне перспективна организация обмена информацией по схеме 
« к о ль ц о »  или «петл я» .  В сл у ч а е  обмена информацией по схеме коль
ц а  управления обменом м о ж ет  взять на себя любая  групповая 
Э В М ,  а в случае  обмена но схеме «петля» оно возложено на ЭВМ- 
диспетчер (ЭВМ-дисп . ) ,  которая ,  кроме того, осуществляет  связь 
с информационно-вычислительным центром предприятия (ИВЦ) .

Таким образом,  технические средства управлепия ГЛП пред
ст а в ля ю т  собой сложную систему.  Характеристики Л В С  определя
ют з а д а в а я  топологию сети,  передающую среду ,  протоколы обмена 
данными,  метод | . 1  уп рав лен ия  обменом, программную и информаци
онную совместимость.

Топология Л В С  опр едел яетс я  способом подсоединения абонентов. 
В Л СУ  ГЛП различают следующие типичные схемы:



« з в е з д а »  “  связь групповой Э В М  в ГПК с встроенными микро
процессорными системами;

«ш и н а »  — связь  между И Р С ,  А Р М  и групповой Э В М ;
«кольцо»  — последовательная  св я зь  групповых Э В М .
« З в е з д а »  — наиболее пр остая  топологическая с х е м а .  В пей 

реализован прин 1 1,и[ 1  централизованного управления ,  что позволя
ет иметь простые абонентские устройства  при сложном центральном 
узле  системы.  Обмен информацией в этом случае  о сущ еств ляе тся  
только через центральный узел .

« Ш и п а »  обеспечивает ле гк о е  п о д к л ю ч и т е  новых абонентов,  
которые используют общий ресурс  — капал  связи.  Ч а т , е  всего  эта 
моноканал,  использующий ко аксиал ьн ый кабель .  При этом  скорость 
обмена информацией составляет  1 — 10 Мбит/с.  А ппар ат н ые  и м ате 
матические средства або! 1 ептов д о л ж н ы  обеспечивать з а щ и т у  ин
формации от искажения и с о д е р ж а т ь  средства дл я  вы дел ен и я  своих 
сообщений. Сопряжение Л В С ,  имеющих шинную организацию друг  
с другом  и системой более высокого уровня,  требует со зда н и я  шлю
зовых ЭВМ, которые предназначены д л я  преобразования информа
ции, ее хранения на время обмена  и управление обменом.

« К о л ь ц о »  образуют соединенные физической средой повтори
тели или ретрансляторы, к которым подключаются абоненты.  Сооб
щение от ретранслятора к рет ран слятору передается  по с х ем е  «при
м и — передай»  и уничтожается  либо приемником, либо сам им  
передатчиком.  В этом случае  сообщение п1 )о.ходит все «кольцо» .  
Б качестве  физической среды д л я  передачи информации использует
ся либо коаксиальный кабель ,  либо волоконно-оптический капал .  
В последнем случае  скорость передачи м о ж ет  достигать  
6000 Мбит/с. Применение « к о л ь ц а »  целесообразно нри больший 
интепси 1$1 {ости потока ииформацпп.

Помимо соединения абонентов в Л В С  физической средой н у ж 
но установить пржиЕла их взаимодействия .  Совокупность пр авил  и 
форматов,  которые определяют взаимодействие абонентов при 
выполнении ими своих функций, называю т протоколами.

Установлены семь уровне! !  протоколов (рис. 1.13) ,  которые,  
обслужи вая  дру г  друг а ,  обеспечивают передачу данных.

Уровень О приснаивается физической среде.  Физическим уров 
нем протокола 1 является м ежм анш нн ый интерфейс. Он у п р а в л я 
ет потоком данных. Особенности его реализации з а в и с я т  от физи
ческой среды,  используемой д л я  передачи,  и от особенностей або
нента.  Передача  данных по к а н а л у  сопровождается  пр изнаками 
начала  — заголовок (3 ) ;  окончания — конец (К) .

Д л я  уровня I па рис. 1.13 приведены примеры апп ар атного  ре
шения связи (коммуникационная  плата ,  в с т р а и в а е м а я  в микро
ЭВ М ;  ап п аратура  передачи д а н 1 1 ых д л я  уд аленны х  тер м и н а 
лов) .

Канальный уровень 2 в ы д е л я е т  из данных, п е р е д а ва ем ы х  уров 
нем I, « к а д р ы » ,  которые т а к ж е  имеют признаки 3  и К. Н а  этом



у р о вн е  осуществляется  уп р ав лсп н е  доступом к  передающей среде, 
и с п р а в л я ю т с я  ошибки, возникающие при передаче.

Сетевой уровень 3 предпазпачеи для маршрутизации,  что дости
г а е т с я  у к а з а н и е м  адреса .  К а д р ы  на этом уровне преобразуются в 
« п а к е т ы » ,  т а к ж е  имеюи 1 ие признаки начала (3 )  и конца (К ) .  В сер
висное обсл уж иван ие этого ур о вн я  входят управление потоком д а н 
ных,  мультиплексирование ,  первичная обработка дати.тх.

Транспортный уровень 4 обеспечивает взаимодействие процессов 
об р аб о тки  дан ных у подключенных абонентов и сквозное уп р а в ле 
ние д в и ж е н и е м  пакетов м е ж д у  ними.
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даншх-пакет

Данные

Данные

ж к Е

"У Т У
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Рис. 1.13. С х е м а  иротоколон обмена п Л В С

Т а к и м  образом,  четыре нижпих уровня протокола предназначе
ны д л я  передачи дан|н>1 х. О с т аль н ы е -—рсн1 г«ют задачи обработки 
дан н ы х .

Сеансовый уровень 5 с л у ж и т  д л я  о р г а 1П1з а ц и и  диалога  м еж ду  
процессами .  Под процессами в этом случае понимается передача в 
цифровых ко дах  речи, д а н т л х ,  нрслстанленн 1 >1 х в числовой или 
символьной форме.

Уровень представления 6 предназначен дл я  интерпретации дан 
ных,  т.  е. д л я  машинного представления символов,  форматов,  пра
вил шифрования графических изображений,  управления экраном 
т е р м и н а л а  и т.  и.

Прикладной уровень 7 реализует  потребности пользователя в 
о б р аб о тке  данных.  Стан дарти з ац и я  этого уровня наименьшая,  так  
к а к  определена  проблемной ориентацией ЛВС.

М атем атическое  обеснечегше семиуровнсго протокола сложное.  
Оно насчиты ва ет  на уровне представления около 100 000 операций, 
а с ет ев ом  — 20 000 операций. Аппарат 1 н>1 е средства,  используемые в 
систе ме  связи,  т а к ж е  значительны.  Например,  в системе ЁТПЕК-



NET более 100 000 транзисторов.  Стремление получить  дешевы е и 
падежные М Л В С  привело к  построению упрощенных протоколов 
обмена.  Примерами их явл яю тс я  протоколы и а п п а р а т у р а  фирмы 
«Филипс» .  В них устройства управления с о д е р ж а т  около ¡ООО 
транзисторов,  а функции управлен ия  о хваты ваю т полностью уров
ни 1 и 2 и частично 3, 4. Это допустимо,  т а к  к а к  конфигурация 
МЛВ(> обычно проста и части функций марп 1 рутнзации,  организа
ции д н а л ( я а  не требуются.  Общие рекоме})дации по построению 
упрощенного протокола уста!и)влены и ст ан дарте  UiHl>H02.

Программное обеспечение (ПО) ГЛП д е л я т  на три части: 
1) общую;  2) общую специальную;  3) специальную.  Оно строится 
по модульному принципу, что обеспечивает во зможность  рацио
нального в 1 .1 бора состава д л я  конкретной реализации.  В общее ПО 
входят  интерпретаторы н компиляторы я зы ко в  в 1 ,1 СОкого уровня,  
операционная система,  системы управления б а з а м и  данн ых  и т. п. 
Общее сне)и 1 альное ПО содержит программы о б сл уж и в ан и я  техни
ческих средств,  протоколов обмена,  первичной обработки  информа
ции диагностики и т. д.  Специальное ПО полностью определяется 
з а д а ч а м и  гюль.^онател;}.

Взаимодействие различных программ организуется  в Л В С  с по
мощью протоколов обмена и создания базы данных .

Ь а за  данных  — именованная  совокупностью д ан н ых ,  отображаю- 
П1 ая  состояния объектов и их отпо 1 нсний и рассматр'ипаемон предмет
ной области.  Информация в б а з а х  данных предстанляется  одновре
менно, полностью и с единых позиций независимо от будущих при
ложений. Это свойство чревычайно удобно д л я  построения систем 
управления 1'Л11, та к  как,  им ея  дело с изделиями различные подси
стемы на стадиях проектирования и из 1 ‘отовления,  пользуются раз
личными характеристиками,  способами описания,  к а к  это показано 
на рис. 1Л 1.

^1окальные вычислительные сети предопределяют необходимость 
создания рас 1 1 ределешн)й б азы  данных.

В базе  данных различают физический уровень  представления,  
определяющий способ хранения д а н 1 П>1 х в Э В М .  11а этом уровне 
отнотепие между  данными з а д а е т с я  их расгюложением на физиче
ском носителе (диске,  ленте и т. н.),  средствами поиска ( у к а з а т е л я 
ми, ссылками и т. д . ) .  Требования независимости и универсально
сти базы данных приводит к  треСюваичю о  том, что программы пе 
до лжны  содержать  элементов физического прсдстанления (адресов 
и т. п.),  т а к  как  наличие их усл ожняет  процедуру ннесепия измене
ний и развития.

Схем а базы данных,  обеспечивающая их независимость  от фи
зической среды хранения,  у с тан авл и вает  логический уровень пред
ставления ,  в который входят  тип 1 > 1 д а 1 П!ых, св я зи  м е ж д у  типами 
и т. п. Функционирование и поддер жка  логического уровня осуще
ствляются администратором базы.  Оп отвечает  з а  работоспособ- 
1 юсть, изменение и развитие б азы  данных.



Л о ги ч ес ка я  струк тура  базы д ан н ых  может  изменяться и д л я  то
го, чтобы с к р ы т ь  эти изменения от пользователя ,  который интересу
ется  конечным результатом,  а не преобразованиями,  выполняемыми 
н а д д а н н ы м и .  Вводится  уровень представления пользователя .  Такое 
построение системы позволяет обеспечить удобную работу  пользо
в ат елям ,  пе являю щим ся  профессиональными программистами.  

Известны следующие способы представления данных:  
иерархический способ, имеюи;ий древовидную структуру ,  в кото

рой к а ж д ы й  уровень детализащп!  описания порождается исходной 
веришной CTapniero уровня ( т а к а я  организация применена,  напри
мер, в С М  Э В М  в дисковой диалоговой М1 югопульто 1зой системе 
(Д И Л М С )  д л я  решения информационных задач и ведения баз д а н 
ных) ;

сетевой способ, допускающи11, что ка ж д ы й  уровеЕ1ь описания мо
ж е т  быть к а к  исходным,  т а к  и норождсншзш одновремемно. Это об
ус ловливает  более сложные в за имоде 1 1 ствия в системе и может 
о ка затьс я  в  ряде  случаев эффективным (примерами таких баз д а н 
ных с л у ж а т  Cf' -TOP-CM, микроСПТО Р) .

В реляционных базах  данные  образуют двумерн!>1 е таблицЕ»!, в 
которых строки заполняются записями — кортежами,  а столбцы я в 
ляются  з а г о л о вка м и  однотипных записей — атрибутами.  В этом слу
чае да нн ые и связи м еж д у  ними полеюстью независим!.! ,  что обеспе
чивает большую гибкость- - -очень важное свойство при развитии и 
модернизации системы.  Такой подход реализован в системе Д В М С  
фирмы «D E C » .

Д л я  ГЛП наиболее приемлемым являются  принципы построения 
распределенных  баз данных ( Р Б Д ) ,  позволяющие эффективно ис
пользовать ресурсы ЭВМ, находящихся  па pasni.ix иерархических 
уровнях .  При оптимизации распределения ресурсов учитываются  
следующие факторы:

экономичность технологии накопления информации и ведения 
базы д а н 1 !ых;

обеспечение высокой пропускной способности информационной 
системы;

эффективное использование вычислительных ресурсов;  
приближение базы дан) 1 ых к пользователю и уменьшение д уб 

лирования хранения копий в разных местах  системы.
Создание  Л В С  и Р Б Д  позволяет  эффективно контролировать 

весь процесс «проектирование — изготовление»,  уменьшить объем 
документооборота ,  1 ювысить оперативность управления,  поэтому 
совершенствование систем управлепия оборудованием должно 
п р ед усма тр и вать  возможность работы в составе сети, т. е. иметь 
соответствующие источники и приемники информации.



I.  Назовите, причины смс'ны э т а п о в  разиития э ; 1ект|)оипого маш ииостроения. 
2. Перечислите сиойспза, о 1 1 [)одс-лнюи1 ие целостность ГЛ П  к а к  елинон си стем и  
уираи.чеиия- 3. Иа:и)иите, чем о п р едел яется  возм ож ность  иостроснни гибких про- 
изиодстн и микроэ ; 1ектроникс- 4. О цените тем пы  развития  м и к 1)0 эл(‘к тр 0 ники по 
отношению к темпам разнитни Д1)у гих  от[);н-,'1сй п р о м ы т л еш ю с ти .  б. Перечисли
те  основные комн.'к 'ксиие нока .инелн микросхем . 6. П узоиите особенности си
стемного подхода  и])и организации ГЛ П  ми 1\роэлект[)оиики. 7. О н[)едслите вид 
и роль критериев иа разных с г а д и ях  ра  ({¡аботки мик|)0 сх( 'м. 8. Перечислите ос
новные функции Л(;УО'Г. 9. О бьясните  необходимост!.  иерархической с т р у к т у р ы  
системы управления  ГЛП. 10. О бъясните,  почему создание Л В С  я в л я е т с я  пер- 
снектинным иапраилоиисм о[)ганизации технических ср едств  у п р а в л е н и я  ГАП. 
П .  Н азовите уровни н назначение протоколов м еж м аш н ин ого  о б м ен а  в  ЛВС’ . 
12. На.юиите показатели, х арактер изую щ и е единство информацноиного и прог
рам много  обеспечения ГЛП.

ГЛАВА 2
МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 

И СИСТЕМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

§ 2.1. Математические модели 
технологических объектов микроэлектроники

Понятие модели. Д л я  разработки снстсм упр ав ления  технологи
ческим оборудованием и процессами необходимо зн а т ь  количест
венную зависимость м еж ду  воздействиями па объект  управления 
со стороны внсминей среды или устройства  управлен ия  и состояни
ем интересуюп 1.их нас нараметроп об'ьекта.  Эта зависимость  может  
быть вы ражена  в виде аналитических формул,  уравнений,  соотио- 
пн'инй, нрограмм!>1 , реалпзуюнич! эти формул 1>1 и у р а в 1 1 сния,  схемы 
набора дл я  аналогово)!  в 1 лчислительно 1” 1 маииннл, некоторо 1 1  э л е к 
трической цени, описыиасмой теми ж е  уравнениями,  м а к е т а  объ
екта .  Подобная информация о зак она х д в и ж о и ш  объекта  н а з ы в а 
ется  м од ел ью  объекта.

Ii зависимости от цели исследонания объекта могут  строиться 
различные его модели. Так,  при исследовании влияни я р азм ещ е
ния пассажиров па центровку с ам олета  моделью человека  может  
служить мепюк с песком, д л я  конструктора о деж ды  моделью чело
века  может  служить манекен,  д л я  медико-биологических исследо
ваний — животное.

Модел!) — специфическая форма отражения,  при которой ото
браж аются  свойства и закономерности обт>ектов, сутцествепно 
важШ)1е в данном производстве 1 пи)М процессе.  О т р а ж а ю т с я  свой
ства  пе все, а только связанны е с интересующим нас  процессом. 
В отличие от образа,  который являетс я  отражением совокупности 
свойств предмета в на 1 пем сознании,  модель есть от р а ж ен и е  одно
го свойства или узкой группы свойств предмета и явл ения ,  необхо
димых д л я  решения определеппой практической з ад ачи ,  дл я



п р ед сказан и я  результатов  возм ожных решений, принимаемых че
ловеком  в его практической деятельности.

При исследовании технологических процессов или объектов мо
д е л ям и  м огу т  служ ить  др уг ие  процессы или устройства,  свойства 
которых близки в каком-то смысле .  Понятие близости свойств уточ
ним в дальнейшем.

М о д е л ь  о т р а ж а е т  функциональные свойства объекта  и, к а к  в с я 
кое отражение ,  не являе т с я  тождественной объекту,  поэтому необ
ходимо ввести оценку,  или критерий близости,  т. е. соответствия 
модели данн ому  объекту .  Критерий обычно формируется к а к  функ
ционал от разности реакций объекта  и модели на одни и те ж е  
воздействия .  Критерий я в л я е т с я  числовой характеристикой данной 
модели,  п ред ст авл яет  собой «штраф» за  расхождение реакций объ
е кта  и модели на одинаковые воздействия.  По критерию выбирает
ся  опти м альн а я  модель из некоторого класса  моделей. Модель счи
тае т с я  оптимальной,  если д л я  нее значение критерия минимальное.  
Критерий зависит нри этом от типа входного воздействия.  Чтобы 
и з б е ж а т ь  неопределенности,  критерий формируют к а к  результат  
усреднения  разности реакций модели и объекта по множеству  вход
ных сигналов и по времени.

М атематически е и физические модели. Первоначально понятие 
физической модели развилось  из нонятия физического аналога ,  на
пример уменьшенной копии объекта .  Оказалось,  что многие процес
сы различной физической природ 1 )Г описываются одинаковыми у р а в 
нениями движ ения ,  например колебания груза на пружине,  струны, 
т о ка  в колебательном контуре.  Следовательно,  движение объекта 
одной физической природы м о ж ет  служить описанием движения 
объекта  другой природы. Таки м  образом,  физическая модель отде
л я е т с я  от материального носителя и возникает математическая  мо
де л ь  к а к  формулировка  за кон а  движения ,  совокупность уравнений,  
о т р а ж а ю щ и х  функциональные характеристики объекта.

Носителем математической модели помимо формул,  программ 
д л я  Э В М  и схем набора дл я  Л В М  могут служить и другие  физиче
ские  устройства ,  которые описываются известными уравнениями.  
Т аки м  образом происходит смещение понятий — отделение физиче
ской модели от конкретного материального носителя, когда  одна и 
т а  ж е  модель может  быть реализована  в устройствах различной 
физической природы, а м атематическая  модель воплониется  в кон
кретном материальном устройстве.  Различие физической и м а т е м а 
тической модели носит чисто гносеологический характер .

М о де ль  на зыва ет ся  математической,  если известно ее математи
ческое описание.  При этом модель может б 1 >1 ть реализована  в виде 
материальн ого  устройства.

М о де ль  на зыва ется  ф и зи ч е с к о й ,  если ее математическое  описа
ние неизвестно,  но реакции модели схожи с реакциями объекта.

Д и алек ти чески е противоречия модели. Как  у ж е  отмечалось,  мо
д е л ь  я в л я е т с я  лишь приближенным описанием процессов переноса



вещества  и энергии в технологических уст ан овках ,  при этом степень 
приближения,  а следовательно,  и точность описания  могут  быть 
различЕшми. Точность модели определяется,  с одной стороны, на
шими знаниями о процессах,  происходящих в о б ъ ектах ,  а с другой 
стороны (и это более сущ есгвепно) ,  пан 1 им ум ен ием  анализиро
в ать  сложные модели, т. е. развитием математ ич еского  аппарата 
д л я  исследования динамики процессов управлепия .

Наиболее разработаны методы исследования линейных диффе- 
¡ )енциальных уравнений с постоя 1 ПП)1 ми коэффициентами.  Имен 1 [о 
поэтому чап;е всего в качестве  моделей принимаются  линейные 
стационарп 1 ,1 е звенья.  Следонательно,  для  исследования  динамики 
систем управления технологическими объектами исключительно 
ва ж н о е  значение имеет выбор класса  моделей объектов .  Если же 
¡результаты расчета систем уп[)апления па основе выбранной моде
ли существенно отличаются от результатов экспериментальной 
проверки,  то это свидетельствует  о грубости модели и необходимо
сти замены ее более тонкой, cл(^>кнoií моделью и, следовательно,  
применении более сложных и трудоемких м атем ат ических  методов. 
Аналогична ситуация и для  физическо! !  модели, где  стремление к 
точности вступает в противоречие с технически.м уровнем экспери
мента и возможностями экспе|)имептатора.

Одна и та  же  модель может  быть уд овл етворительна  д л я  реше
ния одних задач  и совершенно неудовлетворителыЕа д л я  других.  
11ап})имер, п] )ямоугольпая лома н ая ,  аппроксимирующая кривую 
намагничивания магнитомягкого ферромагнитного материала ,  
иЕИ)лпе приемлема дл я  расчета магпигных усилителен без обрат
ной связи,  ио совершенно по ¡одптся  дл я  расчета  усилителей с 
инутренпе {'1 положительной обрачио! !  связью.

Отметим еще одно нр<)тиво|)ечие модели об 1 >екта управления.  
Модель оценивается по сходству  ее реакций с реа кц и ям и  объекта 
на одни и те же  возлейст 1$ия. Э|'ими во здействиями являются  
управляюн 1,ие си 1 -палы с регулято|)а.  Мож ет о к а з а т ь с я ,  что при 
од!П1х входнЕ,1х сигналах мепыпсс значение ш трафа з а  песовпаде- 
Е1ие будет  у  одной модели, п[)и других вход1п>1х воздействиях — у 
другой модели. Например,  м одел 1> А точнее описывает  реакции 
объекта  па низкочастотные сигналы,  а модель /> — па высокочас- 
тотные,  поэтому прн низкочастотном входном сигнале  предпочти
тельна модель Л, при вЕлсокочастотном модель ¿>. Следовательно,  
значение критерия оценки каче ства  модели зависЕ1т от закона  рас
пределения управляющего сигнала ,  а последний - от параметров и 
с т р у к т у 1 иэт регулятора.  Однако модель создается  именно дл я  того, 
чтобы с ее помощью выбрать  регулятор и определить управляющие 
воздействия па объект.

Таким образом,  выбор модели должен пррд 1 нестповать  выбору 
за кон а  управления,  а выбор зако Еш  управления — выбору модели, 
Р азр еи 1 ить это противоречие возможно методом по сл ед о вател ьных  
приближений .  Вначале  выбир ается  модель первого приближения 
2* 35



На основе теоретического а н а ли з а  процессов в объекте.  По этой мо
дели вы б и р аю тся  параметры рег улятора .  За тем  подбирается модель 
второго приближе}шя в эксперименте,  где используется выбранный 
регулятор.  По уточненной модели уточняются параметры р е г уля 
тора.

Модели используются д л я  нахождения законов управления,  
модел ир ования  процессов с целью проверки законов управления,  
оценки состояния .

Раз л и ч н ы е  задачи требуют различной детализации модели и 
их раз личных классов.  Так,  д л я  синтеза законов управления при 
современном уровне теории предпочтительны линейные модели,  а 
д л я  модел ир ования  процессов и оценивания состояний средствами 
вычислительной техники предпочтительны более сложные модели.

Построение моделей иа основе анализ а  физико-химических про
цессов в  технологическом объекте .  Такое построение позволяет со
ставить  у р авн ен и е  д а ж е  на стадии  проектирования объекта.  Метод 
пред полаг ае т  знание тепловых,  гидравлических,  пневматических,  
электрических систем объекта,  а т а к ж е  процессов массотеплопере- 
носа и хи мических реакций.

Не см отря  на большое разнообразие объектов и протекаюш.их п 
них процессов,  можно выделить  некоторые общие подходы к состав
лению урав нени й объектов.  П р е ж д е  всего следует расчленить мыс
ленно объект  на части и составить  уравнения дл я  ка ж дого  узла ,  
заменив отброшенные части системы эквивалентными воздейст
виями.

Рис. 2 .1 . С т р у к т у р а  модели о бъ екта Рис. 2 .2 . С х е м а  ин
фракрасной печи:

I  — на гре ва тели ;  2  — 
объект  и да т ч и к ;  3  — 

реактор

В вед ем  некоторые понятия.
Элемент  —  физический предмет  (часть системы),  состояние ко

торого можно определить измерениями величин в двух  точках;  
«В х о д »  и «В ы х о д » .  Элементы могут  накапливать ,  передавать ,  пре
образовывать ,  рассеивать  энергию, например теплообменники, мо
торы,  ресиверы  и т.  д.

С о е д и н е н и е  — точка присоединения одного или нескольких эле
ментов (рис. 2 .1 ) .  В точках соединения не происходит накопления 
или рассе ивания энергии или вещества.



Система  — совокупность в з аи м о с в я з а н н ы х  элементов .  
П ерем енная  количества  — величина,  в ы р а ж а ю щ а я  количество 

чего-либо, содержащегося в элементе  (например,  вес,  объем,  энтро
пия, количество движения ,  з а р я д ) .

П ерем енная  р а сх о д а  — изменение переменной количества  в еди
ницу времени (например,  расход газа ,  расход жи дкост и ,  скорость 
изменения энтропии, сила т о к а ) .

Разно сть  потенциалов  — переменная  состояния,  по лучаем ая  пу
тем измерения величин на д в у х  концах элементов (например,  д а в л е 
ние, гидравлический напор, разность тем перат ур ,  напряжение) .  
Рассмотрим примеры составления математических моделей техно
логических объектов микроэлектроники па основе изучения физико
химических процессов.

Д и н а м и ка  инфракрасной печи. На рис. 2.2 пр едста влена  схема 
инфракрасной печи.

Тепловой поток 7̂ пад от 1 ьагреватслей 1 подводится  к  объекту 
нагрева  2 и расходуется на нагрев  ^„агр и те пл оотд ач у  излучением 

конвекцией д^о», теплопроводностью ¿/тсп, испарением д^сп'
^кагр‘Ь<7иэл ~1" ^кон'[ ^теп “Ь ?11СТ1* (2.1)

где 01 — коэффициент поглощения подложки.
Обычно поток теплоты испарения мал вследствие  малости млссы 

реагента .  Теплоотдачу теплопроводностью с т а р а ю т с я  уменьшить 
улучшением теплоизоляции и уменьшением пл ощади  контакта  объ
екта  2 с реактором 3. Теплота ¡уагрева з а п а с а е т с я  в  объекте и ве
дет  к изменению температуры;

--^стСсЮ/с!/), (2.2)

где с  — теплоемкость материала  объекта,  Д ж / ( к г - К ) ;  гп — масса,  
кг;  О— температура .  К, и зм ер яе ма я  датчиком 2; I — время ,  с.

Тепловой поток диял-~-^^, где плотность мопиюстн излуче
ния на единицу площади объекта ,  Вт/м^, 5 - - п л о щ а д ь  облучаемой 
поверхности, м^. Тепловые потери излучения

где е„р — приведенная излучательпая  способность облучаемого объ
ек та  и внутренних стенок отражательной к а м е р ы ;  р = 5,б7Х 
Х Ю '^  Вт/(м2-К) — постоянная С те ф а н а - - - Б о л ьц м а н а ;  0о — темпе
рат ура  окружающих поверхностей.

Теплопоток конвекции

^кон--«кС0-0 , . )5 .

где  Пк — коэффициент конвективной теплоотдачи,  B т/ (м ^•K ) ;  Ов — 
температура  воздуха в реакторе,  К.

С учетом сказанного можно получить из (2.1) и (2.2)

с т  (d0/dO^^ í  ^  5 (О'' — (О 0^) 5. (2.3)



Величина Оо обычно много меньше, чем О, тогда Оо̂  можно пре
небречь по сравнению с О“* и из (2.3)  получить

_ ^ L ^ .  (2.4)
d i cm  cm  cm  cm

Это у р а в н е н и е  я п л я е т с я  н е ;п п !е 11пым и п р и б л и ж е н 1П>1 м, п о с к о л ь 
к у  п р е д п о л а г а е т  о д н о р о д н о с ть  c h o i î c t h  м а т е р и а л а  н не у ч и т ы в а е т  
в л и я н и е  т е п л о в ы х  по тер ь  п а  т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  в р е а к т о р е .

В с и сте м а х  автоматического управления чаще всего рассматри
ваются  р е ж и м ы  стабилизации технологических параметров ,  когда 
процессы протекают в окрестностях  заданны х зиачени!) этих пар а 
метров.

Пусть  Олад — за д а н н а я  температ ура  подложки (обч.екта нагрс- 
l i a ) ,  Une — с р е д н я я  тем перат ура  воздуха .  Тогда в у с т а 1 ювившемся 
режиме,  если О =  0зад и Oü = Oi,c, скорость изменения температуры 
d0/d/ = 0, из (2.4) следует

г . (J Ç
о = - “ "L .|. J i E i  e L - - “- 0, a . .  C2 . 5 )

cm  cm  cm  cm

где ^аад — значение и установившемся  режиме.
Урапнение (2.5) есть уравнение установившегося режима.  Тогда

0 = 0..-,д + А0, 0„-Ов.с +  Л0п, =  +  .
Подс та ви в эти выражсиии в (2.4) и вычитая из него (2 .5) ,  по

лучим

С5ЛЙ

dt cm
1(0„ , . 1- ДО)' -- о1 д| -  (ДО -  до„) 1 - Д З » . ( 2 . 6)

Если ДО достаточно малы,  то членами высшего порядка  в (2.6) 
можно пренебречь.  Тогда имеем

и  ^  0 : „  -1- Ь о  I- АО. Ь - Д, ’̂ . (2.7)с1Л0

Уравнение (2.7) есть линеариз(л^анное уравнетЕС объекта,  оно 
представл яет  собой липеипое у р а в н е 1н(е с постоятп. 1 ми коэффици
ентами,  причем коэффициенты ур а в н е 1 шя зависят  от выбора рабо
чей точки об 1 , скта  Олад. кром е  того,  это уравнение справедливо 
линп^ при м а л ы х  значениях отклонен 1 1 Й АО, ДО,,, Д^-

Д и н а м и к а  резистивной лечи. Тепловой баланс печи резистивно
го нагрева  с к л а д ы в а е т с я  из изменспия накопленпой теплоты С-), 
теплового потока  от нагревателя  дшар и теплового потока теплопо- 
терь ^иот вс ледстви е  теплопередачи и конвекции;

(2.8)

0 -^ 2 Г с р , . т .О ,  (2.9)
<



где  Ср/ — удел ьная  теплоемкость м а тер и ал а  1 -го конструктивного 
элемента печи; т »  — масса  ¿-го э л е м е н т а ;  О — температура .

Тепловой поток =  где и  — н а п р я ж е н и е  на на грева те 
ле;  R — сопротивление нагревателя.

Потери теплоты пропорциональны разности температуры печи и 
окружающей среды,  а т а к ж е  скорости д в и ж е н и я  газа-носителя че
рез печь. В общем сл учае  можно принять

( 2. 10)

где  й  — коэффициент теплопередачи,  Оь — т е м п ер ату ра  о к р у ж а ю 
щей среды.

Тогда из (2.8),  (2.9) и (2.10) получаем урав нени е

^  ( 0 ~ 0 „ ) + — ---------- . ( 2 . 1 1 )

I I

которое может быть линеаризовано.
Пусть Озад- -т е мпе ратура  заданного р е ж и м а  нагрева ,  Овс — ср ед 

няя  температура  о кр уж аю н 1 ей среды. Тогда

где ¿7;,ад — постоянное значение напряже} 1 ия, необходимого дл я  под
держан ия  заданного постоянного значения те мперат уры .

В установившемся режиме производная т ем пер ат уры  по врем е
ии с10/с1^=0, Л0 = ЛВн =  Л(/ —О и из (2.11) сл ед ует

0 - — ------------1---------( 2 . 1 2 )
2; Ср/т; я  ^  Ср/Я1;
I  I

Вычитая  (2.12) из ( 2 .И )  и пренебрегая величиной получаем

^ ( д о _ д о ^ ^ ] -------- (2.13)
^  Са1ГП1 я  X  Ср1П11
I I

К а к  следует из (2.13) ,  коэффициент при АО зависит от режи ма  
печи. Подчеркнем еще раз, что линеаризованное уравнение справед
ливо лиип> при малых  значениях Л̂ У (когда  допустимо пренебреже
ние пеличнной Ли'^).

При выводе уравнения негласно сделано существенное предпо- 
ложепнс,  что тем пература  во всех точках печи одинакова.

Д ин ам ика  идеального смесителя.  В смеситель  (рис. 2.3) по д в у м  
трубам подаются растворы веществ А п В с концентрациями 
у.А\ и хл! и расходами Р| и р г  соответстиенпо.

Предположим,  что смеситель идеальный,  т. е. концентрация в е 
ществ во всех точках смесителя одинакова .  Требуется  составить 
уравнение,  связывающее расходы и концентрации входящих пото
ков с расходом и концентрацией смеси.



Объем р а ст в о р а  в  смеснтелс  где  !г — высота,  а $ 1  —
площадь поверхности жидкости п смесителе.

Тогда
(1/1 I (2.14)

Расход <3 опр еделяется  произведением скорости истечения V иа 
плон^адь .92 сливного отверстия;  (2 =  .̂ 2~о. В свою очередь, скоросп> 
истечения иапдем из баланса  потсициальноп и кипетическоп энергии 
столбца жидкости где у — плотность раствора,  g  —
ускорение свободного падения.

О/ аг.

( х =
/1'

IV 8 ,

—  —  '

V ' -

с

\ }

С.А а ,

С , 8  0 ^

Ох/гомдаютая вода

Ряс . 2.3.  С х е м а  идеального  
см есители

Следовательно,

Из (2.14) и (2.15) получаем

1 1 0

Рис. 2 .4 . Схема  химическо
го реакто|)а

(2.15)

Q
*'1

Это уравнение линеаризуем при малы.х отклонениях от у с т а 
новившегося р е ж и м а .  Пусть

где С?1лад, р2за;1.,  р.чад, “ " Р<1СХ0 ДЫ В у С Т З  1П) ВИВ1Ие МСЯ р С Ж И М С ;  Р з п д  =  

=  Р  =  с о п я ( ,  Д Р ] ,  Д р 2 ,  Д Р  —  к о л е б а н и я  р а с х о д о в  о т н о с и т е л ь н о  у с т а 

н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а .

В устан овившемся  режиме

(^1зад ■ ] " ^ : г з а л ( ? а а д  —  0>

тогда

( С ? з а д 1
11^

( д ( 2 , + д р , - д д ) .

(2.16)

(2.17)



Пренебрегая величиной ЛQ по сраниепию с Р;,ад в  левой части 
(2.17) ,  получим

ДС) ,  (2 . 18)

Составим урапиепне коннентрации д л я  вспюстпа А. Скорость 
измепепия количеств.') ии,̂  всн 1 сства А в смесит еле  равн а  разности 
его притока и отбора:

11тад/М/-- (2 .19)

Концентрации исп1,сства Л
^4 ( 2. 20)

Следовательно,  из (2.19) и (2.20) имеем

(!ндА1/ ^V'-l(>íлlQг >íлQ)■ (2.21)

Последнее у[)пиненис т а к ж е  можно линеар из овать  при мальтх 
отклонениях от установимшегося 1 )ожима.  Обозначим —хло +  
Н-Акл!, хл 1 - х.иоЧ'Лкл 1 , Q^Q^aлЛ^^Q^ где индекс О
означает устанонивнюеся {рабочее значение, Л - - отклонение.

Полагая  отклоиепне достаточно малыми,  а произведения откло- 
пепип — ггреггебрсжимо малыми 15еличинамн в 1>1с ш с г о  порядка м а л о 
сти, получим из (2 .21) ,  отброснь пронзведепис отклонений,

(1 ДХд/(1/-- - ““ ‘̂ ^Л^зад ~  )> ( 2 . 22 )

где кло находится из соотпонюиия

^ЛоОэ.чя' ‘'''АЮ̂ Ивл’
Рзад определяется из (2.16) .

Аналогично д л я  вещества  В  находим

{]ДХд/(1/ - ■ ' ( ‘̂ ^'Л1̂ ,̂|ия 1 ■ '^Л^зад ( 2 . 23 )

Уравнения (3 .18) ,  (2.22) и (2.23) янляются  линеаризованными 
уравнениями динамики идеального смесителя .

Математическая  модель химического р еакто р а .  В химический 
реактор поступают д в а  потока,  содержавших входные реагенты А и
В, и уходит ноток нолучсиного в резул 1 >тате 1 )сакции вещества С 
(рис. 2.4).  Предположим,  что в реакторе имеет место идеальное пе- 
рсмсп 1 ипание, т. о. концентрация всех компонентой во всех точках  
реактора одинакова.

Пусть и (Зг — расход первого и второго в х 0 д|п>1 х потоков, Qз — 
расход выходного потока,  Р »  — расход охл ад аю щей  воды в системе 
охлаждения реактора ;  0) и Ог — тем пер ат уры  первого и второго 
входных потоков; О—• температура  В 1 ,1 х о д н о г о  потока ;  Они —  н а ч а л ь 
ная  температура  охлаж да ющей  воды; Овк — конечная тем перат ура  
охлаждающей воды;  Ов — средняя  т е м п е р а т у р а  охл аждающей воды;



Шд. Wв — объемы,  зан и м аем ые  в реакторе реагентами Л и В; хй)с — 
объем, з а н и м а е м ы й  в реакторе продуктом С; км, у -г л  — концентра
ции веществ  Л и С  в первом потоке; хлг, у .с . 2  — концентрации ве
ществ В и С во втором потоке; хл. хл, х с  — концентрация веществ 
А, В, С ь р еакторе ;  V — объем реактора ;  Клв — постоянная скоро
сти реакции.

Д л я  химических реакций не слинжом концентрированных рас 
творов сп рав ед ливо  уравнение Аррениуса.  Скорость изменения 
концентрации реагентов и продукта вследствие химической ре
акции

(! í̂лpAi/ =  dxд„/d^--K^дXлXд. (2.24)

Здесь индекс « р »  при букве  х  означает скорость изменения концен
трации всл ед ствие  химической реакции.

Кроме изменения концентрации из-за реакции существует  изме
нение концентрации из-за притока п отбора.

Скорость изменения количества вещества вследствие притока и 
отбора

----г  " — ^ 3 2 ^ 2  —  ̂ д Q з»

¡¡( ~  ^с^з-  ( 2 . 25)

Из-за непрерывности потока справедлива  связь  м е ж д у  расхо
дами

1- ^ 2- ( 2 . 26 )

Концентрация венюстна в реакторе из-за идеального перемеши
вания равна  количеству  вещества ,  деленному на объем реактора :

х--=--да/1/. ( 2 .27 )

Тогда нз (2 .25) ,  (2.26) и (2.27) находим изменения концентра
ции вещества в р е зул ьта те  переноса:

^ А 1^ 1  — у  ^ ^ л C Q l+ Q 2 ) .

— ~  ^ д (^1 ( 2 .28)

,  IЛи '
6( V

(1х„В  гг I

с1̂ V"

1

dt V
^ С 2 ^ 2 ) ----- ^  ( ^ 1 ^ 2 ) -

Здесь  индекс  « п »  при букве  х  означает скорость изменения кон
центрации всл едствие  переноса.

Т а к  к а к  изменение концентрации происходит одновременно в 
результате  переноса  и в  рез ул ьтате  химической реакции,  то ре-



бХл <?1 + ^ 2
V

'̂Л1 V

(1Хд Р2
(11 V

'^¡п
V

01
>̂ С1 -1-61 V у  ^С2

з у л ь т и р у ю т а я  скорость измеиепия концентрации р а в н а  сумме ско
ростей изменения коицептрацин вследствие  переноса  и реакции,  
т. е. сумме правых частей (2.24) и (2.28) :

Хд — КддХдКд, (2.29)

Величина Клв зависит от температуры:

К л л - - - « л яе х р  I— , (2.30)

где  NAn — энергия активации;  К — газ овая  посто ян ная ;  алв — кон
станта  скорости реакции.

Температура,  в свою очередь,  зависит от скорости реакции и 
бал анса  тенлоных потоков.

Скорость наконления теплоты в реакторе р а в н а  сум м е  тепло
вых потокои: теплового потока вносимого потоками реаген
тов,  теплового потока ^:ь уносимого потоком пр одукта ,  теплового 
потока реакции и теплового потока о х л а ж д е н и я  

Тсплогс ' 1 в реакторе
й - - 1 / р с „ е ,

где  р — плотность раствора ;  с„ — удельная  тепл оем ко сть  вещества 
в реакторе.

Тогда
и н д и  1 -Ь дч -  д-̂  +  (/4 - -  (2.31)

Рассмотрим дл я  простоты случаи,  ко гда  плотности р и тепло
емкости Си истоков реагентов нримерио равны:

1 (2 32) 
<74-—^ К ляХ^Хд Аудд, (О — Од), I

где  Лулв — удельная  теплота,  вы деляем ая  при реакции;  йв — ко
эффициент теплоноредачи м е ж д у  реактором и охлаж дающ ей во
дой.

Из (2.31) и (2.32) имеем

Ш - 1 - а д - ( р 1  +  С?2)0 ] 4 -с1̂ к  ‘ I -  л .
(2.33) 
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где  Ов — с р е д н я я  температура  воды,

0„-^ (О ,ж +6«н)/2 . ( 2 .34 )

здесь 0ВК и — конечная и начальная  температура  воды.
Д л я  коисчиоуЧ тем пературы  во д и  т а к ж е  состаним уравнепис 

теплового б а л а н с а ;

(0. .  -  е„„)<̂ „р.(3п =  7е =  2.(0 -  (в„  +  8„„)/2), (2.35)

где  Св — у д е л ь н а я  теплоемкость воды,  р в -- плотпость воды.
Из (2.35) и (2.32)  получаем

\  2 ( ? „ Р в С „  /  С ? „ р я С в  - Ь  2 ( ? в Р „ С ц

Мы получили систему уравнений (2 .29) ,  (2.30) ,  (2.33) ,  (2.34) ,
(2 .36) ,  пред ставл яю щ их  математическую модель химического 
реактора .

П р е д л а г а е м  читателю в порядке  упражнения составить лииса- 
ризоваппую м одель  реактора.

§ 2.2. Идентификация

Идентификаци ей  называется  определение динамических х а р а к 
теристик о б ъ ек т а  управления в р а м к а х  в ы б р а т ю й  модели.

Методы идентификации де лятся  иа нассинные и активные.  
Метод идентификации называется  активным,  если на объект  по
даются  споцнальиыс воздействия с целью определения его д и н а 
мических характеристик .

П а с с и в н ы е  методы идентификации  — это такие  методы,  в кото
рых модель объекта  выбирают по рез ул ьтатам  наблюдения вхо д 
ного и выходного сигналов в процессе нормальной эксплуатации 
и на объект  ие подаются никакие специальные сигналы с целью 
выявить его свойства .  Пассивные методы особенно удобны тем, 
что не н ар у ш а ю т  нормального хода технологического процесса.  
Однако, преимущество активных методов в том, что энергия  те 
стового воздействия  сосредоточена н узкой временной или частот- 
ной области,  поэтому реакции объекта  на тестовые сигналы в ы 
явить легче и надежнее .

В этой кн иге  рассматри ваются  лишь линейные стациопарш.ю 
модели, т. е. модели,  описываемые линейными дифференциаль
ными урав н е ц и я м и  вида

а. ' V  и

1 - 0

(2-37)

и



нлн псрсдаточпьши функциями

Ъ  КР'^ 
(1 - 0

2  “У
' . - О

где  ХиС/)— входной сигнал;  yм{t) — выходной сигнал модели.
Оценка каче ства  модели.  Выходные си гн алы  модели и о б ъ е к т а  

при одном и том ж е  входном сигнале разл ич аю тся ,  т а к  к а к  их 
дифференциальные уравнения и начальные  состояния неидентич
ны. Д л я  оценки адекватности модели и о б ъ е к т а  необходимо в в е 
сти критерий их близости по разности в ы хо дн ы х  сигналов,  т. е. 
реакций на один и тот же  входной сигнал х { 1 ) ,  например

<й+ 7 '  

и

где  ^  — время наблюдения ;  / ' —некоторая  (вообн;е говоря,  в ы 
пу клая )  функция,  н частности у ( ^ ) — реакция о б ъ е к 
т а  па сигнал х ( 0 ;  1/м (О —  Р<^акция модели на сигнал л : ( 0 ’. г ( / ) ^  
^ 0  — весовая функция.

-  и6ьРЛ/Л —

1  ЬJ.P^  - 
м -0 ^

Сумма
тор

В(Р)

Рис. 2.5. Х арактер и 
стика о бъекта

Рнс. 2.6. С т р у к т у р н а я  схем а  получения 
обобщомк}« антО ки  идситификацин

Смысл r (¿)  з аключает ся  п том, чтобы с д е л а т ь  стационарную 
модель более адекватной  нестационарному объекту  на определен '  
{ЮМ этапе.  Например,  если параметры о б ъ е к т а  на начальном эта -  
П С  существсино отличаются от параметров при выходе на режи м ,  
то за ; 1,аиием функции г{1) мижио дибшьсн,  чтобы модель более 
точно описывала поведение объекта в процессе выхода  на режи м ,  
чем в заданном режиме ,  или наоборот. Д л я  стационарных о б ъ е к 
тов можно принять г(/) =  1. Прн такой оценке  функционал з а 
висит от входного сигнала  .^(/)-

Пусть ха рактер истика  объекта  имеег  вид,  приведен/ 1 Ый на рис. 
2.5. Если х [ 1 ) ^ 0  д л я  всех t, то на илучшая  аппроксимация х а р а к -



теристики б уд ет  у~ к ]Х ,  ссли д : ( / Х О  д л я  вссх /, то наилучш1ая 
аппроксимация б у д е т  у  =  к 2Х.

В общем с л у ч а е  сл ед ует  выбрать аппроксимацию у  =  кх, где  
и вы б и р а е т с я  к в зависнмости от соотпошсиия сигна

лов  х '^0  и .v:<0. Отсюда следует идея необходимости усреднепия 
оценки по вх одн ым  сигналам  и начальным условиям,  т. е. вв ед е
ния операции мате мат ич еского  ожидания оцспкн х‘-

I  Г  { у{1 )^ у^{1 ) ) г и )й{ .
 ̂О

Выра ж ение  выходного сигнала имеет дово лыю  сложный вид, по
лучаетс я  с помощью формулы свертки,  что затр уд няет  аналитиче
ское  исследование зависимости / от коэффициентов дифферснци- 
алР)Ного уравнения модели,  поэтому вв од ятся  и другие  критерии. 
В частности, если ур ав нение модели

у  а  (2.38)^  V м -  V ;

то дл я  оценки близости модели и объекта очень удобным о к а з ы 
ваетс я  функционал от разности входных: сигналов (Хм(0— 
модели и объекта ,  обеспечивающих один и т о т -ж е  выходной сиг
нал

Т

J = M  Г Р{х^Ц)~хЦ)) г{1) (И  (2.39)
Ц

при условии уы { 1 )= у{ ( ) .
в  этом сл учае  выходной сигнал модели и объекта будем обо

значать  «/(/).
Тогда,  п о д с т а в ля я  (2.38) в (2.39) ,  имеем

, J = M  1  I ^

т. е. функционал в  явном виде зависит от коэффициентов диффе
ренциального уравнения  .модели, что очень удобно дл я  аналити
ческого исследования .

Разви вая  э т у  идею, можно предложить очень удобный функ
ционал д л я  общего с л у ч а я  модели (2,37)

I Р у  а ,  £ i L _ y  г(г)(1/.
й Г

Vv-o  11.-0



Выражение

у.-О ^ l - 0
А1^

называется  о б о б щ е н н о й  о ш и б к о й  м о д ели .  В качестве  функции Е 
будем принимать квадрат  обобщенной ошибки

й Г 2 ^
и. -О

с1^л:
\ 2

Этот функционал удобен тем ,  что н явном виде за ви си т  от  па 
раметров модели и от доступных измерению входного и в ы х о д н о 
го сигналов об7»скта. Однлко

х ( р 1
т- объект

у ( р )

¡ о у р ' т р )

I- Ь,,р*‘Д>[р)
М-О

В ( Р )

при вычислеиии этого функ
ционала возникают определен- 
[{ые трудности,  связанные с 
дифференцированием сигналов 
X \\ у, я  т а к ж е  с необходи
мостью вы но л 1 гения операции 
математического ожидания.
Структурную схему вычисле
ния обобщенной ошибки иден
тификации представим и виде, 
изображенном на рис. 2.6. По по условиям  физической р е а л и з у е 
мости можно создавать  лишь устройства ,  порядок числителя  пере
даточной функции которых меныпе  порядка  зн а мен ател я ,  т.  с. 
можно реализовать  устройства с передаточными функциями

Рис. 2 .7. Физически р е а л и з у е м а я  с х е 
м а  вычислеиия оисики обобщ енной 

ошибки

^ - . 0

й ? ( р )

где  ^ ( р )  — многочлен степени большей или равной п. Т о гд а  б у 
дем иметь схему вычисления обобщенной ошибки (рис. 2 . 7 ) ,  где

/ п \
и ' ( р ) =  ' У а ^ р ’Ч ^ ( р )  у ( р ) — Ь^,р^/3}(р)

о У \ i i - o

х ( р ) .  (2.40)

Этой с.хеме формально-математически эквивалентна  с х е м а ,  при
веденная иа рис. 2.8.

Таким образом обобщенная ошибка  0 '{ ( ) ,  и з м е р я е м а я  с по
мощью физически реализуемых  устройств,  отличается от  обоб
щенной оншбки 0{( )  тем, что О ' {1) я вляе т с я  результатом преоб
разования 0{1)  фильтром с передаточной функцией 1 / ^ ( р ) .  В  си
л у  конечгюсти полосы пропускания этого фильтра происходят  
искажения сигнала  обобш.ениой ошибки.  Эти и скажен и я  б у д у т



т е м  меньше,  чем больше полоса пропускания фильтра,  одпако 
они приЕШнпналыю ис м огу т  быть  равны пулю.

В ведем  обозначения

^ ( / . )  2 > ( р )

Т о г д а  из (2,40) имеем
п  т

‘-У (Р ) - -^ '^ (КР 'И'(Р ) - '^1Ч!>"Х’ (Р).  (2.41)
•» — О у. —о

С и г н а л ы  к ' {(] и у'{1) и их производные до (п— 1)-го порядка до 
ступны измерению.

Л f p /

Рис. 2.8. Э к в и п а л е н т и а я  схемл вичнс.'юния оценки обоб
щенной ошибки

Тогда  введем функционал от обобщенной ошибки О'{I)

6 \ v - 0
С1Г с1г

(2.42)

д л я  которого известны в любой момент врем с 1 Н1 все значения вхо
д я щ и х  в него функций. Среди коэ(}|г[)И1 Н1 ентов и один должен 
бы ть  з а р а 1 1 се фиксированным, например Ьо=\,  в противном слу
ч ае  М0 Ж1 Ю все коэффициенты сделать равными нулю или сколь 
угодн о  малыми и з а д а ч а  потеряет смысл.

В ы р а ж ен и е  (2.42) можно записать более сж ат о ,  если ввести 
векторы Н и /  размерности т  + ^ + 1:

Н - : ( а о .  (2.1, а . 2 , . . . , а „ ,

I .  ..  ("> . . .  ( « ) , т  
2  =  у ' ,  У\ ,

г д е  Т — зн ак  транспозиции.
Компоненты этих векторов будем обозначать 2 / и Л,-. Тогда с 

учетом этих обозначений функционал (2.42) можно записать в 
ви д е

т

Г ( Н ^ г - л ' ) ^ г ( о а / .  (2.43)
6



Остается проблема выполнения операции м ат ем ат ического  о ж и д а 
ния, поскольку распределение сигналов 2{1) и, х ' {1) неизвестно,  
В этом случае  можно воспользоваться  либо методом определения 
оптимума по реализациям,  который известен к а к  метод стохасти- 
’¡еской аппроксимации, либо статистической оценкой функционала 
вида

Т
У ' = - L  

к

где  I — номер эксперимента;  к  — число экспериментов по иденти
фикации.

Отмстим некоторые ч а с т н ы е  с л у ч а и .  Кслп о б ье к т  доста 
точно хороню описывается линейным дифференциальным ур а в н е 
нием не вьние п-го порядка  с постоянпымн коэффициентами,  
т. е. существуют такие значения а-, и что урав нение (2.37)  ста
новится тол<дсством (или почти тождеством с пренебрежим о м а 
лой погреппюстыо),  то говорят ,  что модель (2.37) я в л я е т с я  пол 
ной.

В сл учае  полной модели в экстремальной точке  обобщенная 
онгибка равна  пулю, поэтому в качестве  оцсггкн к а ч е с т в а  можно 
принять выражение

которое являетс я  не числом, а  нстриц ательной  функцией вре
мени.

Если процессы у{1) и г{1) я вляю тся  стацио! 1 ар ны ми,  то можно 
отка за ться  от усреднения по времени и принять функционал

I *
— М{Н^2—д: ')2 или его оценку ./2 ^ - —  V  (H^Z^ —

*
1-‘ сли процессы х { 1 )  н у { ( )  яв ляю тся  эргодическими,  то усред

нение по М 1 ю ж е с т в у  экспериментов можно замен и ть  усреднением 
но времени, выбран достаточно большой интервал наблюдения ,  и 
принять

Т

а

Функция г{1) для  стационарных процессов м о ж ет  бьтгь липгь по
стоянной и поэтому выбирается  равной I.

Теперь можно сформулировать з а д а ч у  идентификации в  общем 
случае :  требуется выбрать вектор  Н, дающий мин им ум  функцио
налу  /' (или одному из функционалов I', /'], / ' 2 , / ' 2 , ^‘' з ) ,  или по
строить алгоритм минимизации функционала.

Д л я  решения задачи минимизации функционала необходимо 
ответить на следующие вопросы;



С у щ е с т в у е т  ли экстр емум  оценки качества модели в простраЦ* 
с тве  пар ам етр о в  модели Н и явля ет с я  ли он единственным?

Како й  алгоритм минимизации выбрать и будет  ли этот алго 
ритм  обеспечивать  сходимость  процесса минимизации к  экстре
мальной точке?

С ко л ько  экспериментов необходимо провести, чтобы получить 
т р е б уе м у ю  статисричсскую оценк у  функционала с заданной точ
ностью и достоверностью?

Сущ ество вание и единственность  экстремальной точки. 1. Пусть 
качество  модели (2,37) оценивается  функционалом (2.43) .  Усло
вием  м инимума  функционала являетс я  равенство нулю его г р а 
диента

д ! '  [ д г  (?/' д}’ \г
- = 0 . (2.44)

dh\  d h i

Это  усл ови е экстремальной точки является  необходимым и доста 
точным условием  минимума ,  т а к  к а к  при бесконечном значении 
векто р а  Н фуикционал бесконечен.

Из  (2.43)  имеем
Т

v J '  =  2Ai f  (H^Z -A- ' )Zrd/ .  (2.45)

И з  (2.44)  и (2.45) следует  
Т Т

Ж j  (Z Z O r d ^  Н = М  J  x'ZnU.

П оследн ее  урапнение я в л я е т с я  линейным алгебраическим уравнс- 
1 ГИ0 М относительно Н, Решение этого у р а 1знспия существует  и 
едипствешго тогда и только тогда ,  если определитель матрицы

! Г

Z Z ^ г d /

не раве н  нулю. Рассмотрим, при каком условии этот определитель 
р аве н  нулю.

Определитель
¡ Г

d e t ^ í  Г ZZ^ гd / = 0

т о г д а  и только тогда,  ко гда  существует  постоянный вектор не 
в с е  компоненты которого р а в н ы  О, такой,  что

5 =  0 .
( ^
м ZZ^rdi

\ а



Умиожип это рапспство па слсва,  имеем

т

4 е ). ж  I  ZZгd t  г---=М I  =  м  С (^^/ )2гс1/^0 .  (2.

Выражение  под знаком интеграла  пеотрицательпое ;  слсдователь- 
по, интеграл неотрицательный.  Тогда равепстно (2.46) возможно,  
если

Г

с вероятностью единица.  А в силу того, что подынтегральная  
функция тоже неотрицательная ,  следует

(2.47)

с вероятностью единица.
Подставляя  в (2.47) вместо Z его в ы р аж е н и е ,  получаем

” ( ' )  (1̂ )

>..0 И--1

Переходя  к преобразованию Л а п л а с а ,  получим
п т

И(р) V ’ с  -Х{р) _  V - 0  Ü - 1

20{р) щ р )  3){р)
: 0 .

Последнее равенство справедливо тогда и т олько  тогда ,  когда  
числитель ранен нулю.

Отсюда получаем следующую теорему.
Т е о р е м а  I. Э кст рем ал ьная  точка функционала  }' существует  

и еди! 1 ственна тогда и только тогда,  если функция  у{1) не я в л я 
ется решением линейного однородного уравнения  с постоянными 
коэффициентами вида

=  (2.48)
« - 0  (1-1

С вероятностью  единица .
Заметим,  что отличие уравнения (2.48) от урав нен ия модели

(2.37) в том, что (2.48) не содержит х{1), а  то лько  его произ
водные.

2. Предлагаем читателю в качестве  полезного упражнения 
д о ка з а т ь  аналогичными рассу ждения ми  следую щие  теоремы,

Т е о р е м а  2. Э кст рем ал ьная  точка функционала  V существусг  
и единственна тогда и только тогда,  если функция  у{1) не я в л я 



ется решением одного и того ж е  уравнения вида  (2.48) в к а ж д о м  
из к  экспериментов.

Т е о р е м а  3. В сл учае  стационарных сигналов л; (0 и ^ ( 0  фор
мулировка  т еорем ы  1 справедлива  и для  случ ая  функционала ]  2, 
а формулировка  теоремы 2 справедлива  и для  случая  функцио
нала  Гц.

Т е о р е м а  4. В сл учае  эргоднческого процесса экстремаль ная  
точка функционала  7 г? существует  и единственна тогда и только 
тогда ,  если у{1) не совпадает  с решением уравнения (2.48) на ин
тер ва ле  {О, ¿ Г ) .

3. Оценка модели ]'] в случае  полной модели являетс я  не 
функционалом,  а некоторой неотрицательной функцией. Т ак  к а к  
модель я в л я е т с я  полной, то /'[ тождественно равна нулю, если 
элементами в екто р а  Н являю тся  соотвстстнующие коэффициенты 
дифференциального уравнения объекта.  Этот вектор обозначим 
Но. Кроме того,  существ ует  бесконеч 1 юе множество функций Н{/), 
т а к ж е  обрап; ающих / ' 1  тождественно в нуль.

Спрашивается ,  можно ли у т ве р ж дать ,  что постоянный вектор 
Но, обращающий в нуль,  я вля е т с я  единстветшым и другого по
стоянного в екто р а  И, т а к ж е  обращающего 1'\ в нуль, не сущест
вует.

Ответ д а е т  теорема 5.
Т е о р е м а  5. В сл учае  полной модели вектор Но, элементами 

которого я в л я ю т с я  коэффициенты дифферо 1 щиальиого уравнения 
объекта,  я в л я е т с я  единственным постоянным вектором, обращаю
щим У'] в пуль  то гда  и только тогда ,  если у{()  не являетс я  реше
нием урав нени я (2.48) .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть  супхсствует по крайней мерс  еще 
один постоянный вектор Н =  Н о1-|  такой,  что

\ - г ' ) х - х У ^ о .

Тогда

Н 1 х - х  - О,

Вычитая  из второго равенства  первое,  получаем нз (2.47)
Х П  =  ().

Д а л ь ш е  р а с с у ж д е н и я  аналогичны до ка за тельств у  теоремы 1. Р е 
комендуем з ав ер шить до казательство  самостоятельно.

Алгоритмы отыскания оптимальной модели.  В случае  существо- 
ван}1 я и единственности экстремальной точки она отыскивается  
либо решением уравнения что, к а к  мы увидим,  требует
операции обращ ения  матрицы,  либо итерационной процедурой 
спуска  против градиента  (минимизация функционала) .  При этом 
минимизируется ие сам  функционал,  а его статистическая оценка.
52



1. В ы ч и с л е н и е  э к с т р е м а л ь н о й  т о ч к и  с т а т и с т  н ч с -  
с к о й о ц е п к и ф у н к ц и о н а л о в / ' ,  Г 2 , Уз.

В этом случае имеем уравнения для экстремальной точки V J ' :

9  *  ^
^   ̂ {Н^г1-х'1)2, г(И==0,  (2 .49)
/-1

или
/ л ^  \ к Т

^  (■ 7^ г Г г с 1 /  Г
\ / - 1  о / ¡ - 1 0

Отсюда вследствие того, что при выполнении условий теоремы 2 
определитель матрицы

к  Т

I  г,г]г

НС пуль, можно получить экстремальное значение Нэ к а к  решение 
(2.49) :

I  к Т  \ - 1  л ^
н . ^  [  гг1]гА1 2  Г х\ггЦ^А1\

о / ¡ - 1 0

Аналогично получаем для  7'а и 7'з соответственно

Н .
/ й \ - 1  л

/ /-1

Д л я  этой ж е  цели можно использовать ал горит м  градиента .  Н а 
пример, для  статистической оценки м о жн о  принять алгоритм

— ¿ ' >0 ,  ¿? =  С01151, (2.50)

или с учетом (2.49)

2  *" Ь —  2 1  (Н^сог^(т)  —^ : , (т ) ) г ,С т )л ( г ) ( 1т=
^-1 о

с1И(/)

с1/

. »  { Т  Т  \

=  \ г м г ] { х ) г { х ) ^ х \ \ { 1 ) ~ [  х 1 {х)г^{х)г{х)(^х , (2.51)
/-1 [о о •

где  X — переменная интегрирования.
Определим сходимость алгоритма (2 .51 ) .  Пусть

Н ( 0 - Н , - Ь & ( / ) . (2.52)

БЗ



Тогда,  подставив (2.52)  в (2.51) ,  имеем
к Т

—  "V Г ZM'íUx)г{x ) (^x\{t ) .  (2.53)
* л  г/

Из (2.52) следует ,  что Н(/) сходится к Нэ. если ^(О-^О при /-»-оо. 
Д л я  получепия условий  сходимости умножим (2.53) слсва  иа 
тогда

У [ 2 , ( т )  г](х)г(х)йхН1)
2  с1/

ЧЬ

I -  1
Г

; 4 / ) Z , ( T ) ) V ( T ) i i r .  (2 .54 )
/-1  о

Выражение под зн а ко м  интеграла пеотрицательпое;  следо ватель 
но, производная неположительная и функция ттевозра- 
стающая .  Функци я представляет  собой кв а д р а т  евклидовой 
нормы вектора  и поэтому ограничена снизу.  В с я к а я  не
возрастающая ограпичеиная  снизу функция имеет предел. Пусть

Ilm

Тогда ,  согласно (2 ,54) ,  равна  нулю прав ая  часть и, следовательно,  
^^Z j ( T )=0  дл я  вс е х  экспериментов.  Из Z i^ ( T ) | ( O = 0  и (2.53) сле
д ует  d|/d/ =  0 и  ̂=  const .  А в этом случае  уравнение Z/g =  0 есть 
уравнение (2 .47) .  Это значит,  что не выполнено условие сущест
вования и единственности экстремальной точки. Аналогичные р е 
зул ьтаты  получаются  и дл я  функционалов 7'г и Vi. Рекомендуем 
их вывести самост оятелы к) .

Полученные р е з ул ьт а т ы  сформулируе.м в форме теоремы.
Т е о р е м а  6. Процедура  онтимизацип параметров модели по 

алгоритму гр ади ен та  (2.50) сходится к  экстремальной точке ми
нимума статистических оценок фyнкциoнav^oв V, и тогда и 
только тогда,  если экстр е мальная  точка сун 1 ествует  и единст
венна,

Б случае использования в качсстпе критериев качества  ст ати 
стических оценок 1'2 У1 ли алгоритм минимизации (2,50) 
можно записать ,  согласно (2,51) ,  в виде

i\U!iU^UH-\-3S,  (2.55)
где  в общем сл у ч а е

__ k .-г
2  j  Z ^ ( T ) Z f ( t ) r ( T ) d T ,
1 - 1  ö

—  * ^  ,i -^■;( t )Zi (T)r(T)dT.
1 - 1  ö



в случае стационарных процессов
к

/ I
_ к

^  г , ( т ) ^ : ; ( т ) ,
/-■I

в случае  эргодических процессов
Г

б' 

I
где  I — номер эксперимента;  т — произвольный момент врем ен и ;  
^  — время эксперимента.

Матрицы и векторы ^  вычисляются  в ходе экспериментов ,  
после чего вычисляется вектор Н по ур авнению (2.55) .

Другой способ вычисления Н - решение уравнения

— требует операции обращения матрицы
Вектор Н можно вычислять в процессе  проведения э к с п е р и 

ментов по матрицам  и векторгш когда  суммирование п ро 
изводится не до значения А, а до V {v<k)  с последующим у т о ч 
нением Н по мере возрастания V.

2. С л у ч а й  п о л н о й  м о д е л и  и о ц е н к и  1'\. В силу того  
что определитель матрицы раве н О, найти э кс тр е ма льн ую  
точку решением линейного уравнения 'VJ ' l~ 0  невозможно.  Но 
ока зывается ,  что в этом случае применим алгоритм градиента  т и 
па (2.50) .  И если выполнено условие,  что постоянный вектор,  о б 
ращающий /'] в нуль,  единственный, т. е. выполнено условие т е о 
ремы 5, то алгоритм (2.50) находит экстремальную точку .  В с е  
сказанное сформулируем в форме теорем ы 7.

Т е о р е м а  7. В случае полной модели процедура о т ы с к а н и я  
оптимальной модели

ан/(1/== ¿у-*! .  ^ > 0  (2 .56)

сходится к  вектору  Но, элементами которого являются  коэффи
циенты дифференциального уравнения  объекта ,  тогда и т о л ь к о  
тогда,  если у{1) не является  решением уравне}шя (2.48) .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Обозначим Н =  Но +  Е(0-  П одставив  в 
(2.56) выраж ение —х')^ и Н, получаем

6г1б1 =  - 2 Ь Х г^ Ь  ( 2 . 57 )



У м1ю жн м (2 .57) с л с в а ' и а  5^:

t r  L  =  (2.58)
dt 2 dt

Т а к  к а к  н е о т р и ц а т е л ь н а я  функции, а  с л с д о в а т с л ы ю ,  о гр а н и 
ч ен а  cHH;jy н ул ем  и непозрастаюн^аи 1$ с и л у  (2 .58) ,  то имеет

предел .  1:слн этот  п р е д е л  =  не р а в е н  нулю, то go’ Z =  0
и в силу  (2 .57) d^o/d/ =  0 , ^0—-const .  В эт ом  с л у ч а е  с у щ е с т в у е т  
ПОСТОЯННЫ!! ве кт ор  ^0 т а к о й ,  что jo^Z — О (2 .47 ) .  К а к  показ ано в 
доказател1>с'] 'ве теорем! . !  1, !5 этом с луч а е  y{ t )  я ! )ляечси рс1ие1!нем

yj)amiemiH ( 2 ,48 ) .
¿1 _ ML  Оценка мате !матического о ж и д а н и я

-----—i" -у, случайной величины.  В кач ес тв е  оцен-
-̂77/7. Г ки фуикцио!1ала J '  в  пред!пествую!цих

п а р а гр а ф а х  1!ри! !ято среднее  арифме- 
Рис. 2.9. ДопсритсльныП иптср- т ! )ческое k р е а л и з а ц н )1 При этом воз-

!П1к Boiipoc, ск о л ь к о  ' : )Ксперимептов 
! ! уж ! ! о  пронести,  чтобы с требуемой 

н е р о я т 1!остыо Ядоп iio!'peiiiHOCTi> 0 !1сн1! !П!!!! !я ! !с 1! рев! . !11! а л а  трсбуе-  
MOi"i вслич! !и!л S. Подоб1 !ые  во! !росы В0:и!ика10т !! в д р у ги х  з а д а 
чах ,  поэтому  paccMoipHM пробл ему  в об!цем виде.

Пу ст ь  неко тор ая  с л у ч а й ! ! а я  велнчп! ! а /, я в л я е т с я  оценко! ’! ие- 
случа1!1!011 велич1!1П,! / по р ез ул ! . та т ам  ! ! змере1!ия.

Оценка  ! ! а з ы в а с т с я  несм ещ ен н ой ,  есл1! M L  =  l, т. е. м а т е м а т и 
ческо е  о ж и д а н и е  оц ен ки  с о в ! ! а д а е т  с о ц е ! ! И в а е м о й  величиной.

О ценка  н а з ы в а е т с я  состоятельной, если с ростом числа  э к с п е 
риме нтов  ди сперсия  оц ен ки  у м е п ы ! ] ас тс я  и ст р ем ится  к нулю.

Оце ! ! ка  ! ! а з ы в а е т с я  эффективной, если п р и  любом фйкс! !рова!1- 
ном числе э к с п е р и м е 1 Г Г 0 и  д и с 1!ерсия о!! ,е!1ки м и н и м а л ы ! а  среди 
в с е х  В03М0Ж!!ЫХ 0ЦС1!0 К.

В в е д е м  !10иятие- до ве рительн ого  и т е р в а л а .  Д оверит ельным  
интервалом  б у д е м  н а з ы в а т ь  и ! ! тервал (/min, /max) в о з м о ж н ы х  з ! ! а-  
чений случаЙ!10Й в е л и ч и н ы  L ,  в котор1)!й ре а л и з а ц и и  случай !юй 
в е л и ч и т я  L  п о п а д а ю т  с зада!1 !юй ве роят !ю ст ы о  Рдон, т. е. 
: ^ L ^ / m a x )  =^*дов, а  пероят ! !ости  вы хо да  сл уча йно й величин!,I L  
з а  до ве ри тельный  и ! ! т е р в а л  соответстве!П!о р а в ! ! Ы

> / , п а х )  =  (  1  -  ^ д о . ) / 2 .

Е сл и  извест ! ! а  пло т ! ю с т ь  вероятности f  сл уч а йн ой  величи!п>т L, то 
из определения  д о в е р и т е л ь н о г о  и ! г гервала л е г к о  вычислить  его 
г ран ицы :

“ m̂ln
Рлоа



Обозначим А/^~/тах--Л//,  М - - - М 1 — /min, ТОГДЗ С ВСрОЯПЮСТЬЮ 
/’ дой ре а л из а ц ия  I случайной псличииы L б у д е т  нахо дит ься  в  д о 
верительном и н т е р в а л е  (рнс. 2.9) или

В к а ч ес тв е  оценки м а те м ат и чес ко го  о ж и д а н и я  случайной в е л и 
чины Л принимаем  среднс е  ар иф мет иче ск ое  к  ре ал из ац ий ;

......./». = Y  i;
I I

Величина  пц  есть  р е а л и з а ц и я  случайной ве л ич и н ы  — оценки Mt 
^í¿lreмaти'^ecкoгo о ж и д а и и я  I. /jo k э к с я с р и м с и т а м ;

/ - 1

г д е  I.i — с л у ч а й н а я  в е л и ч и н а -  р е з у л ь т а т  ¿-го э к с п ер и м ен та ,  нро- 
водив!иегося ио с х ем е  н е з а в и с и м 1>1 х исн[)гганий.

Л е г к о  н о к а з а т 1>, что э т а  оценка я в л я е т с я  ]1 ССмеп],енной и со 
стоятельной.  Д с й с т в и т с л ы ю ,  в силу  того  что с л у ч а й н ы е  величины 
п е з а в и с и м 1>1 и оди н ак о во  распределен ! . ! ,  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  
б у д е т  равно

и дисперсия

ММ\-^М. —  V  У  А И г-= М Ь  ( 2 .59)

^  (2 .60 )
Л  / ‘ 1 / )

гд е  0 -;  ̂— дис нерсия  Л.
. Согл асн о (2 .6 0 ) ,  о^л1г->'0 при к-*~со.

М о ж н о  пок а з а т ь ,  что д л я  норм ального  з а к о н а  э т а  о ц ен ка  я в 
л я е т с я  эффектин 1и)й.

После вычисления  эк сп еримен тальн ой  о ц е нк и  гти м а т е м а т и ч е 
ского  0 ж и д а 1 !ия случайной величины I, н у ж н о  опре де лит ь  инте р
в а л ,  в котором с зад ан но й  в с р о я п ю с т ы о  Ли,» ( г аходигся  Л/А, или,  
д р у г и м и  слов а ми,  опреде лит ь  погрешность  в т а к у ю ,  что |М/,— 
— /Г2/|:^К с Вер0ИТ1[0СТЬЮ Р доц.

Д л я  определения  грапи!^ дов ер итель ного  и н т е р в а л а  необходи 
мо зна ть  зак он  р ас п р ед ел ен и я  случайно ! !  вел ич ! ) !и >1 М 1 — с у м м ы  
н е з а в и с и м 1>1 х с л у ч а й н ы х  величин с о д и н а к о в ы м  з а к он о м  р ас п р ед е-  
ле! (ия .  При больп 1 0 м числе 1 ! с з а в и с и м ы х  с л а г а е м ы х  распределе{ 1 ие 
достаточно хорошо о п и о л в а е т с я  н о р м а л ь н ы м  з а к о н о м ,  при м а л о м  
числе с л а г а е м ы х  (/г<30)  и у ж и о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  р ас п р ед ел ен и ем  
С ты од еи та .



Чтобы в о с п о л ь з о в а т ь с я  т а б л и ц а м и  р а с п р е д е л е н и я  нормального  
з а к о н а ,  в в е д е м  н о р м и р о в а н н у ю  и цент ри рованную сл учай ную  ве* 
личину

w  =  ( 2 .G1 )

Со гл ас н о  ( 2 . 5 9 ) ,  (2 .6 0 )  и ( 2 . 6 ! ) ,  имеем

w =  -̂------------  . ( 2 .62)

Т о г д а  по т а б л и ц а м  н орм альн ого  р а с п р ед е л ен и я  выч исляе м
09

=  j  / U ) d ; c  =  l - ® (  (2.63)
w jna x

г д е  /(jc) — пло тн ост ь  вер оятности ;  Ф  — ф ун кц ия  ра сп ред ел ен ия  д л я  
но рмально го  з а к о н а .

Д л я  ц еп тр ирова пн ой  случайной величины w  м ат ем ат и че ск ое  
о ж и д а н и е  M w =  0, а  в с и л у  симметрии н орм ал ьн ого  за к о н а  Ш т т =
= — tiJniax, АйУ+ =  ЛШ- =  1 С?гпах.

Отсю да  из (2 .62 )

^  Л.1 г ^  .Т, I ®/^тах

или

< е .  (2.64)

И з  (2.64)  по з а д а н н ы м  з н ач ен иям  е о п р е д е л я е м  число э к с п е ри 
ментов ;

2 2 о,да
(2.65)

г д е  Шшах о п р е д е л я е т с я ,  согласно (2 .6 3 ) ,  по т а б л и ц а м  р а с п р е д е л е 
ния.  Но д и с п е р с и я  сл уча йно й величины А, к а к  правило ,  н еиз вес т 
на ,  поэтому  и с п о л ь з у ю т  ст ат ист ич ес ку ю  о цен ку  дисперсии

в  п о ря д к е  у п р а ж н е н и я  р е к о м е н д у е м  д о к а з а т ь ,  что э т а  оценка  
н ес м е щ е н н а я  и с о с т о я т е л ь н а я .  Р а з у м е е т с я ,  в  этом с л у ч а е  число 
э к сп ер и м ен то в  н е л ь з я  зн а т ь  з а р а н е е  с о гл ас но  (2 .65 ) ,  но м о ж н о  в 
ходе  э к с п е р и м е н т о в  получить  пра вило остановки .
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При ВВОДЯТ иорми ровап иую  и цен трированн ую  с л у ч а й 
ную величину

и пользуются рас пред ел ен ием  С т ь ю д с н т а ,  а при /г>30 — н о р м а л ь 
ным законом.

Р а с с м а т р и в а я  и кач ес тве  с л у ч а й н ы х  величин с л а г а ю щ и е  о ц е н 
ки фу 1 1 к ц и он ал а

¡Г
С (Н'7.2 —
5

можно по лучить  о ц е н к у  /'  т а к у ю ,  что [ / ' — / [ < е  с в е р о я т н о с т ь ю  
Р л о в ,  ко гда

Влияние  помех ,  В  п р ед шест вую щих  п а р а г р а ф а х  р а с с м а т р и в а 
лись  си сте мы нри очс 1 Н5 сун^естпенных д о п у щ е н и я х ,  что в х о д н о й  
и выходной с и г н а л ы  изм ер яю тс я  точно и возм .ущающие в о з д е й с т 
вия  на об 7 , ек т  не дей ствуют .  П а  с а м о м  ж е  д е л е  измерения  с о п р я 
ж е н ы  с погрС1 нно стями,  а на о б ъ е к т  д е й с т в у ю т  в о з м у щ а ю щ и е  н е 
ко н тр о л и руем ы е воздейстния со сторон ы в н е 1 нней среды.

Пу ст ь  ^ ( / ) - - п о м е х а  или и с к а ж е и и е  в(. 1 ходного с и г н а л а  п о д  
дейс тви ем  впенпшх сил па вых оде  о б ъ е к т а ,  а т ] ( / ) — п о м е х а  н а  
вх од е  об 1 >екта, т. с. вместо  си гн ал ов  . \ : ( 0  и //(t) и зм еряю тс я  с и г 
н ал ы  £/-Ь̂ ( 0  и л:-Ьт)(0 . причем помехи ^ и т] вза имно н е з а в и с и м ы  
и не з а в и с я т  от х и у. Кроме  того,  м а т е м а т и ч е с к и е  о ж и д а н и я  п о 
мех  р а в н ы  нулю. С о с т а в л я ю щ и е  г/ и ^ н ер азд ел им Е я ,  т а к  ж е  к а к  х 
и т|. В этом с л у ч а е  обобн 1, енная о н т б к а  -¿^' (0 (2-41) б у д е т  и з м е 
р я т ь с я  с но 1 ' рен 1 ност 1 >ю

п  ^ Ч у ' + С ' )  - у  и +

у-О
г д е  и т)' — р е з у л ь т а т  п р е об раз ов а ни я  с и г н а л о в   ̂ и г| ф и л ь т р о м  
с передаточной функцией \!20{р)\ О'п —  о бобщ ен н ая  о ш и б к а ,  и з 
мерен ная  с погренпюстью.

Г р ад и ен т  ф у нкц иона ла  V / '  (2.'15) т а к ж е  б уд ет  опред елен  с  
1 югрешностью

Т
VJ;===2 ЛÍ Г +  ( 2 .6 6 )

. . .  ^  ( п )  . . .  { т )

гд е  — л' .  У / „ ~ г р а д и е п т  ф у н к 
цио н ал а  ] '  с  погрешностью.



в  р е з у л ь т а т е  в е к т о р  Н ,  — оп тимальный ве кт ор  п а р а м е т р о в  м о 
д е л и — о к а ж е т с я  в  о б щ е м  с л у ч а е  см ещ ен н ы м .  Но сслн извест ны 
ко р р ел яц и о нн ы е ф ун кц и и  помех ,  то м ожн о  вы ч и сл и ть  и нес мещ ен 
н ы й  вектор  Нэ.

Д ей ст ви тельн о ,  р а с к р о е м  (2.66) и п о ме н я е м  мес там и  операции 
м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  и интегрирования :

I й ]

- 2  Г [М'1х'-{-М2х'-\-Мгц'-^-МЕУ1'\г(И =

т т
=  2 г [ М 2 г ^  +  Л^ЕЕГ|га/ Н - 2  г {Мгх' -\-тт\') г^ .1 .  (2 .67)

О с т а л ь н ы е  с л а г а е м ы е  под  инт е гр ал ам и  р а в н ы  О в си лу  предполо
ж е н и я  о не за в и с и м ос т и  с игн ал ов  и помех  и центрированности по
м е х .  С л е д о в а т е л ь н о ,  з н а я  корреляц ио нную м а т р и ц у  помех  уИНЕ^ 
и векто р  МЕт) ' ,  из (2 .6 7 )  л е г к о  получить (2 .45 ) .

С п ек тр ал ьн ы е  м е т о д ы  идентификации. Эти мет оды  относитель
но просты,  по п р и м е н я ю т с я  д л я  получения линейной модели лишь 
в  том сл уча е ,  к о г д а  повед ен ие  о бъ ек та  хорошо о пис ы вае тс я  л и 
н ей ны м д и ф ф е р е н ци а л ь н ы м  ур авн ен ием ,  вх одной  и выходной си г 
н а л ы  я в л я ю т с я  с т а ц и о н а р н ы м и  процессами с н у л е в ы м  м а т е м а т и 
ч е с к и м  ож и д а н и е м .  Н а и б о л е е  удобны эти ме т о д ы ,  если процессы 
эр годические .

Из теории с л у ч а й н ы х  процессов известно,  что с в я з ь  с п е к т р а л ь 
н ы х  плотностей в х о д н о г о  и выходного  си г н а ло в  в ы р а ж а е т с я  через 
ч ас тотн ую  х а р а к т е р и с т и к у  линейного звен а

--Vl/(У^o)S_^(yш), ‘ (2 .6 8 )

г д е  5л(У(о), 5 « (/О)) — с п е к т р а л ь н ы е  плотности входного  н вы х одн о
го  си гналов :  ^хуЦо)) —  в з а и м н а я  с п е к г р а л ь н а я  плотность входного  
и выходного  с и г н а л о в ;  1 ^(/о>)— частотная  ха^>актеристика о б ъ е к 
т а  ( м о д е л и ) ;  со — у г л о в а я  частота ,  с " ‘ ; / = К — 1 .

С п е к т р а л ь н а я  п ло тн о ст ь  п р е д с т а в л я е т  собой Ф у рь е - из о бр а ж е -  
н ие  корреляционной функ ци и стационарного  центрированного  про
ц е с с а

ео

—

00

I  е -/ -/ С , ( т )1 1 г .  (2 .69)



г д е  Кх{х), Ку{т), КхуЫ  — к о р р е л я ц и о н н ы е  функции в х о д н о г о ,  в ы 
ходного с и гн а ло в  и их в з а и м н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я .

Если д в и ж е н и е  объек та  ( м о д е л и )  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м  
(2 .37 ) ,  то ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  и м ее т  вид

р .- 0

» - а

Ко рр ел яц ио н н ы е функции п р е д с т а в л я ю т  собой м а т е м а т и ч е с к и е  
о ж и д а н и я  цен трир ованных  проц есс ов ,  в д а нн ом  с л у ч а е  с т а ц и о н а р 
ных:

КА'с )=М{{Х{1)~МХ)(Хи^^г-^ ) -~МХ)} ,

Ку{ г )  =  М {(V^t)~MV){Vi¿-\^x)-MV)},
к ^ у { х ) - ^ м [ ( X ^ м х ) ( у а  1х ) - -МУ)} .

Ф у р ь е - п р е о б р а з о в а н и е  с у щ е с т в у е т  т о л ь к о  д л я  функций а б с о л ю т н о  
и н те гр и р уе м ы х .  Это  значит,  что ко р р ел яц и о нн ы е  ф у н к ц и и  не 
д о л ж н ы  б ы ть  р а с х о д я щ и м и с я ,  т.  с.  ф о р м у л ы  ( 2 .6 8 ) с п р а в е д л и в ы  
лишь  д л я  у ст о йч и вы х  процессов.

З н а я  с п е к т р а л ь н ы е  плоскости,  м о ж н о  вычислить  ч а с т о т н ы е  х а 
ра к т е р и с т и к и  по формулам ( 2 .6 8 ) ,  а  з а т е м  подо бра ть  п е р е д а т о ч 
ные  функции или д иффе рен ци ал ьн ые  у р ав н ен и я .  С п е к т р а л ь н ы е  
плотности в ы ч и сл я ю тся  по ф о р м у л а м  (2 .69 )  нз к о р р е л я ц и о н н ы х  
функций.  Корреляц ион ные  ф ун к ц и и  наи бо лее  удо бно  в ы ч и с л я т ь  
д л я  эр го д и чес к и х  процессов,  к о г д а  в о з м о ж н о  операцию м а т е м а т и 
ческого о ж и д а н и я  замен ить  у с р е д н е н и е м  по времени.  Т а к  к а к  
в р е м я  н а б лю д е н ия  конечно, то  в р е з у л ь т а т е  п олу чае м  с т а т и с т и ч е 
ск у ю  о ц е н к у  корреляциошюй фу нкц ии:

‘дг

г

в  д а нн о м  с л у ч а е  х {{)— р е а л и з а ц и я  случайно го  п р о ц е с с а .  Пр и 
о ц е н к а  (2.70)  ст рем ится  к  корреляцио нно й ф у н к ц и и  с  ве-



р 0 я т 1 ,1 0 с т ы 0  единица.  М о ж н о  п о к а з а т ь ,  что это  о ц е н к а  я в л я е т с я  
н е с м е щ е н н о й  и с о ст оят ел ьн ой .  Вопрос з а к л ю ч а е т с я  в опрелслении 
в р е м е н и  чтобы п о гр еш н о сть  оценивания с  ве роятно сть ю Рдов 
не  п р е в ос х о д и л а  зплчения  f .

Э т у  з а д а ч у  с в о д я т  к  р ас см отре нной  »ьнне з а д а ч е  оценивания 
м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  случай!н)й величины с л е д у ю и и ш  про
с т ы м  приемом.  В ы б и р а ю т  и н т е р в а л  »ремени V т а к о й ,  чтобы з н а 
ч е н и я  Л'{/) и X[ t  +  l ' )  бы л и  п ракт ич еск и  н еза ви си м ы .  И н те р в а л  ин
т е г р и р о в а н и я  р а з б и в а е т с я  н а  у ч а с т к и  {it', ( M - l ) i ' )  и т о г д а

I * ,
Л" . г ( т ) -= —  V  /G/{T),

i I 
(/ I I)/'

Э т и  сл аг ае .м ы е  п р а к т и ч е с к и  независимы.
О пр е д е ле н и е  о с т а н о в к и  испьп'апиГ! пр оиз вод ится  по р а с с м о т 

р е н н ы м  в ы ш е  м е т о д а м .  А н а ло г и ч н о  получаются  оценки д л я  К у { т )  

Н /С^у(т).
А к т и в н ы е  м ет оды  э к с п е р и м е н т а .  Снятие переходной функции в 

у с л о в и я х  произ вод ства .  Р а с с м о т р е н ш л е  вы ш е пас си вны е  методы 
и м е ю т  несомпспнос д о с т о и н с т в о  в '1ч)м, что ис т р е б у е т с я  донол!Н 1 - 
т е л ь н о е  во зд ействи е  па  о б ъ е к т  с целью и сс ле д ован и я  его д и н а м и 
к и .  Пр и эт ом  меньше н а р у ш а е т с я  технологический р е ж и м  и, с л е 
д о в а т е л ь н о ,  не с н и ж а е т с я  к а ч е с т в о  продукции. О д н а к о  если па 
о б ъ е к т  д е й с т в у ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  силы, с т ат и стич ес ки е  х а р а к т е 
р и с т и к и  когоры,ч н е и з в е с т н ы ,  или если по меха  к о р р е ли р о в а п а  с 
с и г н а л о м ,  то п а р а м е т р ы  м о д е л и  б у д у т  из мер ен ы с погрешностью. 
Т о г д а  предпочтителен а к т и в н ы й  эксперимент ,  при котором на 
в х о д  о б ъ е к т а  по да ю тся  с п с ц и а л 1)Но оргапизонап ные  т е ст о в ы е  си г 
н а л ы ,  Э н е р г и я  этих с и г н а л о в  сосредоточена либ о в з а д а н н ы х  вр е
м е н н ы х  инч'срвалах,  либ о  в у з к о й  полосе час гот ,  и поэтому  р е а к 
ц и и  на  т ес т о в ы е  с и г н а л ы  л е г ч е  вы д ел яю тс я .

Особенности а к т и в н о г о  экс п е ри м е н т а  на д е й с т в у ю п 1 ем об о ру
д о в а н и и  в ус л ови ях  п р о и з в о д с т в а  следуюпще;

т е с т о в ! , 1 с си г н а лы  д о л ж н ы  б ы ть  достаточ !ю м а л ы м и ,  чтобы от 
к л о н е н и я  ВЫХ0Д1ЮГ0 п а р а м е т р а  объек та  пе в ы ш л и  з а  допустим!ле  
п р е д е л ы ;

иа о б ъ е к т  д е й с т в у ю т  случай|н, 1 е иозмуп[ающие сил!л,  и и зме не 
н и я  в ы х одн ого  п а р а м е т р а  о б ъ е к т а  под д ей ст ви ем  в о зм у щ аю п ш х  
с и л  п одч ас  зн ачительно  п р е в о с х о д я т  изменения  вы хо дн ого  п а р а 
м е т р а  под дей ст ви ем  т е с т о в ы х  сигналов;

обслуживаюпАИЙ п е р с о н а л  с л е д и т  за процессом и в с л у ч а е  при
б л и ж е н и я  выходн ого  п а р а м е т р а  к  гран ицам  д о п у с т и м о й  зоны в м е 
ш и в а е т с я  в экс перимент .



П о э т о м у  э кс перим ент  п р о в о д я т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  В  н а ч а л ь 
ный момент  времени о б с л у ж и в а ю щ и й  персон ал ,  в о з д е й с т в у я  на 
исполнительные  уст ройс тва ,  в ы в о д и т  п а р а м е т р  о б ъ е к т а  примерно 
в  се редин у  допустимой зоны (рис .  2 . 1 0 ) .

В момент  времени /ц обслужи ваю н^ий  пер со н ал  о с т а в л я е т  ис
полн ительные  органы о б ъ е к т а  и д а е т с я  в ы д е р ж к а  в р е м е н и  от /ц 
до  1 \2, необх оди мая  д л я  з а т у х а н и я  ре ак ции  о б ъ е к т а  на  в о з м у щ а ю 
щее  воздействие .  В момент в р е м е н и  наносится  с т у п е н ч а т о е  воз 
м у щ а ю щ е е  воздействие  и н а б л ю д а е т с я  р е а к ц и я  о б ъ е к т а  до  м о м ен 
т а  времени ¿иь ко гда  вых одн ой  си гн ал  о к а з ы в а е т с я  в опасной 
близости  от границы до п уст и мо й  зое1 ы или к о г д а  р е а к ц и я  о б ъ е к т а  
п ракт ич еск и  д о л ж н а  з а т у х н у л ь .  В  момент  вр ем ен и  ¿ 1 3  вн овь  в с т у 
па е т  в р а б о т у  о б с л у ж и в а ю щ и й  персонал  и в о з в р а и 1. а ет  выходной 
п а р а м е т р  у{{) примерно в с е р е д и н у  доп ус ти мо й  з о н ы  на и н т е р в а 
л е  (^13, /2 1 ) .  Д а л е е  э к с п е ри м е н т  повторяет ся ,  т. е. д а е т с я  в ы д е р ж 
к а  (¿ 2 1 , /2 2 ) ,  В момент / 2 2  н ан ос и тся  ст уп енч ат о е  в о з д е й с т в и е  и н а 
б л ю д а е т с я  процесс на и н т е р в а л е  { 2̂ 2 , /2 3 ) и т. д .

К-
Рис. 2 .10 .  График эксперимента Рнс. 2.11. Р е з у л ь т а т ы  эксп е 

р им ента

Затем  строятся графики ¿ ' ( ( т ) ,  где  ^г (т)  =г/(/, 2 -1- т ) — при 
0 < т ^ / , - з — / / 2  (рис. 2.11).

По этим графикам определяется  оценка переходной функции 
к а к  среднеарифметическое значение

I

г д е  с у м м и р у ю т с я  только  функц ии,  к ото ры е  о п р е д е л е н ы  при д а н 
ном значении т;  — число т а к и х  функций.

Если все  ст уп ен чат ые  в о з д е й с т в и я  о д и н а к о в ы е ,  а  в о з м у щ а ю 
щие во зд ейств ия  и объект  с т а ц и о н а р н ы ,  то л е г к о  ви д е т ь ,  что м а 
т е м а т и ч е с к о е  о ж и д ан и е  М.Ж(х) с о в п а д а е т  с переходной функци ей  
об ъ е к т а ,  умнож енной  на в е л ич и н у  в о з м у щ а ю щ е г о  поздей ствия ,  
Ж{х) я в л я е т с я  несмещенной и состоятельной оценкой переходной 
функции.  Число экспери ментов ,  точнее  — п р ав ил о  о с т а н о в а ,  м о 
ж е т  б ы ть  получено с помощью р а с с м о т р е н н ы х  вьннс  м е т о д о в  оце 
нивания .



По перехо дн ой  функции м о ж н о  подобрать  вес ову ю  функцию 
или д иф ф ер ен ци ал ьн ое  у р а в н е н и е  в ы б р а н 1 [ого к л а с с а .

А к т и в н ы й  эксперим ент .  С н я т и е  частотной х а р а к т е р и с т и к и  в 
п р о и з в о д с т в е н н ы х  у сл ов и ях .  Особенности экс перим ента  те  ж е  с а 
мые ,  что и нри снятии перехо дно й функции.  Б у д е м  п о л а г а т ь  при 
э том ,  ' ¡то в о з м у н ; а ю щ е е  в о з д е й с т в и е  п р е д с т а в л я е т  собой ст а ц и о 
нарный  с л у ч а й н ы й  процесс.  В  с и л у  малости  входного  сину сои
д а л ь н о г о  с и г н а л а  а м п л и т у д а  в ы х одн ой  синусоиды м а л а  но с р а в н е 
нию со с л у ч а й н ы м и  во;шупим{иями.

П у с т ь  входной тестов] , 1 Й синусоидал ьный си гн ал  х{1) — 
=  а51п(о^.  Т о г д а  выходной с и г н а л  обт,екта равен

/у(/) -^а\\Х^ (/(.))| 51п

г д е  ^ ( / ) — с л у ч а й н ы й  процесс,  п о мех а  или реа кц ия  на нозмун 1,аю- 
щие  в о з д е й с т в и я ;  Ш'’ (/со)— ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  об ъ е к т а ;  
Ф — с д в и г  по ф а з е  вы хо дн ого  с и г н а л а  отногительно входного ;  
ф ( с о )— ф а з о в а я  час тотная  х а р а к т е р и с т и к а .

Д л я  и з м е р е н и я  час тотны х х а р а к т е р и с т и к  во сп ол ьз уе м ся  к о р р е 
л я ц ие й  //(/) во времени с в х о д н ы м  сигналом на 1 Н1 т е р в а л е  
г д е  к -  ц ел о е  число;  ;7” =  2л/(о;

Т и  ,

|* [д |11/[ Ьс 1 5!п =

Tk
d/-}-£i=alVl/lcoscp-[ -S i ,

г д е

Tk  .
 ̂ (/) s in  Ü)/ (J/.

А н ал о ги ч н о ,

Sfl-.
Tk

T k
y{ t )  cos  ш/ =  s in

T k

£ 2  =  — -  j  C i O s i n W d / .

В с и л у  ст ац ион арно сти  п р оц ес са  ^(/] и его нез ави симости  от 
s in  (¿it и м е е м  Mki  =  Mf ,2 =  0  и W'leos  tp, M^f= a\W\  s in  ф.

Т о г д а  di  I и ^  2 я в л я ю т с я  ста тистически ми  о ц енк ам и  соответст 
вен но  зн ач ен ий  а \ U^jcos ф и а| sin ф:
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л £7" [
^ , = - L  V  А  г y(/)sinco/ci/; ^2 =  

k ^  ^  }
^-1 iT(/_l)

I *  9 ^  ̂= --  V  —  Г //(O cos о>/d/.
А ^  iT J

' - i  ; Г (/ I)

Белнч ии у  k (точнее,  пр ав ил о  о ст ан ов ки )  н а х о д и м  р а ссм о трен н ы м и  
в ы ш е  методам и.  П о ^  i и ^ 2  вы ч и сл я ем  о ц ен ки :

+  t R ¥ =  ^  .

/ (Я
a r c l ^̂ — -  при 

5Fi

a r c f ^ - ^ - j - я  прн

I
З а д а в а я с ь  р а з л и ч н ы м и  значениями  о ,  ст р о и м  частотную х а р а к т е 
ристику.

§ 2.3. Методы моделирования

К а к  у ж е  отм е ча ло с ь  в пр едш сс твую н 4 их р а з д е л а х ,  м а т е м а т и 
ческие модели о б ъ е к т о в  уп р а в ле н и я  с л у ж а т  р а зл и чн ы м  ц е л я м ,  
1 : сли мо де ль  испо льз уе тс я  д л я  а н а л и т и ч е с к о г о  ко н ст руи р о ван ия  
ус тройств  у п р а в л е н и я ,  то ж е л а т е л ь н о ,  чтобы т а к а я  модел ь  отпо- 
силас ! !  к  к л а с с у ,  д л я  которого  суптестпует  хороню р аз ви ты й  м а -  
т смати ческин а п п а р а т .  Т а к и м  кл а с с о м  я в л я ю т с я  линепные диффе- 
J ) cпциaльныe у р а в н е н и я  с постоянными ко эф ф ици ентам и,  по эт о м у  
и р ас см отр ен ны х  прим ерах  с о с т а в л я л и с ь  л и н с и 1 !ые  дифференци
а л ь н ы е  ур а в н е ни я  при м а л ы х  откл онен иях .  При вы во д е  мног их  
модел ей  д е л а ю т с я  уп]) 0 н 1 аюн 1.ие до нуш сния .  В  р е з у л ь т а т е  а д е к в а т 
ность моделей об 'ьекту  м о ж е т  быть от но си тел ьн о  невысокой.  С л е 
до ва тел ьн о ,  р е з у л ь т а т ы  аналитического  р а с ч е т а  н у ж д а ю т с я  в э к с 
периментальной проверке .  П е р в ы м  пии'ом н эт ом  н ап ра влен и и  
я в л я е т с я  мо де ли ро ва н и е  динамики процоссоп у п р а в л е н и я  т е х н о л о 
гическими у с т а н о в к а м и .  При моде ли ровании  используе тся  б о л е е  
с л ож но е  описание  о б ъ е к т а  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  боле е  бл изкое  о б ъ е к 
ту ,  чем при анал ит ичес ко м  расчете .

Анало говое  модел иро ван ие .  Д л я  м о д е л и р о в а н и я  процессов и с 
по льзуются  а н а л о г о в ы е  вы чи сли тел ьн ые  м а ш и н ы  А В М ,  к о т о р ы е  
с о д е р ж а т  э л е м е н т ы ,  выполняюш,ие с л е д у ю щ и е  функции;



у с и л и т е л и - с у м м а т о р ы  вып олня ю т  оп ерации инвертирования ,  
у м н о ж е н и я  н а  пост оян ное  число,  с л о ж е н и я  нескольких  сигналов ,  
в з я т ы х  со св оими  в е с о в ы м и  коэффициентами;

и нтегр ато ры в ы п о л н я ю т  операцию интегр ир ования  одного или 
с у м м ы  н е с к о л ь к и х  в х о д н ы х  сигналов ,  в з я т ы х  со своими коэффи
циентами;

диоднь !с  п р е о б р а з о в а т е л и  по зво ляют воспроизводить  нелиней
ную к у с о ч н о - л о м а н у ю  функцию одной переменной;  

к в а д р а т о р ы  в о з в о д я т  переме нн ую в к в а д р а т ;  
м н о ж и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  п е р е м н о ж а ю т  си гн ал ы  д в у х  пере

менных ;

Рис. 2.12. Элементы  АВМ.: 
о — с у м м а т о р ;  б  — и н т е г р а т о р

релейные  к о м м у т и р у ю н щ е  э л е м е н т ы  вы п о л няю т переключение  
цепей в з а в и с и м о с т и  от у п р а в л я ю щ и х  си гн ал о в ;

резисторы и е м к о с т и  с л у ж а т  д л я  построения линейных фильт
ров.

И н те г р а то р ы  и с у м м а т о р ы  с т р о я т с я  иа основе  ус илит елей  с 
г лубокой обрат но й  с в я з ь ю  (рнс. 2 . 1 2 ) .

Коэффициент у с и ли т е л я -и нв е р т о р а  в ы б и р а ю т  очень большим,  
поэтом у  и а п р я ж е н и е  непосредственно на вх од е  ус или те ля  м ожно  
сч итать  п р е н е б р е ж и м о  м а л ы м .  Это имеет  место ,  если с у м м а  токов  
в у з л е  р а в н а  н ул ю ,  т. е. если

У1 ? 1 “1" ̂ /;2 Р'2 + ~  О>

г д е  р/“  пр ов о д им о с т ь  э л ем ен то в ;  рос — прово димость  э л е м е н т а  о б 
ратной св яз и ,  о т с ю д а

Р1
i/i-----

р1)С Рос

в  с л у ч а е  и н т е г р а т о р а  в о б р а т 1 гой с в я з и  стоит  ко нден сат ор ,  его 
прово димо сть  р а в н а  Ср, т о г д а

У\ Р2
С р  ̂ с  р

г д е  р  — опера тор  Л а п л а с а .
Та к и м  о б р а з о м ,  н а д  в х од ны м и  с и г н а л а м и  производится  о п е р а 

ция  иит е гр ирова иия .



В хо лы и в ы х о д ы  вс ех  элсмептоп в ы в е д е н ы  па сп е ц п а л ь п у ю  п а 
н е л ь — наборное поле.  П о л ь зо в а т е л ь  н а б и р а е т  с х е м у  м о д е л и р о в а -  
нпя,  со ед иняя  м е ж д у  собон пров од ам и  в х о д ы  и вы х оды  н у ж н ы х  
элементов .

Д л и  получения  с х е м 1, 1 набора  ц е л е с о о б р а з н о  за п и с а т ь  у р а п п е -  
ния модел ирую щеи  си с т е м ! , 1 в форме Коп 1 и, т. е. в форме с и с т е м ы  
уравнений п е р Е Ю Г о  поря дка ,  р а з р е ш е н н ы х  относительно произно д-  
ной;

с1 V =  _/"1 (А'1 , и),
(it

(1 л' 2
di

d.r.

t ,  I ,  и ) ,
( 2 . 7 1 )

г д е  Х[, Х2, - : , Х п  - - Е1еремен1н>1с, о н н с 1 , 1 в а ю щ и е  с о с т о я н и е  системЕ>т,  
/ —  в р е м я ,  ^ - - в о з м у щ а ю щ и е  п о з д е н с т в и я ,  г / у п р а в л я ю щ и е  с и г 
н а л ы , / ' i , /2 , •••./« з а д а н н ы е  ф у н к ц и и .

З а т е м  п о л ь з о в а т е л ь  с  !1о м о н 1, ью и м е ю щ и х с я  э л е м е н г о в  н а б о р 
н о го  п о л я  р е а л и з у е т  фу1н<ции, с г о я н щ с  в  Eipanoi i  ч а с т и  с и с т е м ы  
( 2 . 7 1 ) ,  и п о д а е т  с и г н а л ы  f i ,  /2 , - J r .  и а  в х о д 1 , 1 и н т е г р а т о р о в .  В р е 
з у л ь т а т е  и н т е г р и р о в а н и я  п о л у ч а ю т с я  с и г н а л ы  Xi,  .V2 , -'•'л, к о т о -  
pi i i e ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  и с п о л ь з у ю т с я  в  у с т р о й с т в а х  в1,пшслеЕ1ИЯ 
ф у н к ц и й  /ь Д л я  р е ш е п и я  y p a B H C H i i i i  п е о б х о д и м о  н в е с т и
началы11,1е  з н а ч е н и я  и ере ме !Н 1ы х  с о с т о я н и я .  И о с л е д Е ш е  в в о д я т с я  
н а  и н т е г р а т о р ы  с  п у л ь т а  у п р а в л е н и я .  П роц ес с  иите грироваЕЕИЯ 
у р а в н е н и й  н а ч и н а е т с я  к о м а н д о й  « П у с к »  и м о ж е т  б ы т ь  о с т а н о в л е н  
в  л ю б о й  м о м е н т  к о м а н д о й  «Ст оп» .  К о м а н д |>1 п о д а ю т с я  н а ж а т и е м  
KIIOIIOK i i a  п у л ь т е  А В М .  Р е з у л ь т а т ы  и н т е г р и р о в а н и я  в ы д а ю т с я  н а  
и н д и к а т о р ы  ( в о л ь т м е т р ы ,  о с ц и л л о г р а ф ы ,  с а м о н и с ц ы ) .

1 ' сли  м а т е м а т и ч е с к а я  модел ь  з а д а н а  в  форме пе р е д а т о ч но й  
функции,  панример

т

------------и ( р ) ,  ( 2 . 7 2 )

» -О

то приведение  к форм е  Коши м ожею , в  ч ас тности ,  выпол нит ь  с л е 
ду ю щ и м  обр азо м.

В в е д е м  п р ом еж ут о ч н ую  переменную

I
-------- и ( р ) ,  X ( y ? ) = V  ( 2 . 7 3 )

V
1 ^ 0



С и с т е м а  (2.73)  э к в и в а л е н т н а  (2 .72 ) .  П е р е х о д я  к  ориги н ал ам ,  им е
е м  ур ав неп ие

d r
IL - 0

П о сл ед н ие  у р а в н е н и я  п р ив о д ят ся  к форме K o h ih  ЕИ}еде!Н1с м  пере
м е н н ы х  2 1 = 2 , 2 ,==dz ,- ]/d i  (/— 2, 3 , . . . , « ) .  Т о г д а

di
dz-2 dz

“ 7—

d t

dt 
n 1

dt

u,

A ' ~  ^  I
¡1 . - 0

С т р у к т у р н а я  с х е м а  п р и в е д е н а  на рис. 2.13.

Рис. 2 .13 . С т р у к т у р н а я  схем а  аналогоного молелнронання

Д л я  получения  л у ж н 1 >1 х зн ак ов  не ]) сменных п с х ем у  д о б а в л я 
ю тся  инверторы.

По лунату рное  м о д е л и р о в а н и е .  П о л у и а ту р и о с  м оде ли рован ие  — 
эт о  исследо вание  д и н а м и к и  систем на А В М  совместно с р е а л ь н ы 
ми э л е м е н т а м и  с и с т е м .  Т а к о е  моделиро ван ие  д а е т  больн 1 ее  соот- 
нетствие  р е з у л ь т а т о в  м оде ли рован ия  эк с п е ри м е н т у ,  т а к  к а к  д л я  
ч аст и  систем! . !  м о д е л ь  з в е н ь е в  за м е н я е т с я  реаль ! ! ! . !ми  з в е 1 !ьями.  

Необходимость  по лунату рно ! 'о  м о д е л и р о в а ! ! И я  во з 1 И1 кае т ,  если:  
о б ъ ект  у п р а в л е н и я  ещ е наход!{тся в с т а д и и  и рое кт н рова ! 1 ии, а 

э л е м е н т 1 л у ст р о йс т в  у п р а в л е ! !и и  у ж е  изготов« 1 е! ! !л;
об ъек т  1 !е м о ж е т  исп !я ты ват ! . ся  в л а б ор ат ор !и . 1 х ус ло ви ях ;  
эл ем ен ты  у с т р о й с т в а  уп р а в ле н и я  имею т  пелине!' '|!!ые х а р а к т е 

ристики,  ко торые  при со ставл ении  их  ур а в н е н и й  не уч ит ы вал ис ь  
или з а м е ! ! я л и с ь  л и н е й н ы м и ;



пров ед ение  экспериментов  по н а с т р о й к е  р е г у л я т о р а  н а  о б ъ е к т е  
дорого.

Д л я  проведения  п о лу н а т у р н ог о  м о д е л и р о в а н и я  не обх оди мо  
иметь  со п ряг аю щ и е ус тройс тв а  д л я  с в я з и  А В М  с в н е ш н и м и  э л е 
м ен там и  (потенциометры,  с л е д я щ и е  с и о е м ы  и т. д . ) .

С т р у к т у р а  системы п о л у н а т у р н о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р е д с т а в л е 
на на рис. 2.14. В объект в к л ю ч а ю т  т а к ж е  д а т ч и к и  вы х о д н о г о  
с и гн ал а ,  специфические ис по л и ит е л ь и ы е  у с т р о й с т в а ,  г е н е р а т о р  
в о з м у щ а ю 1 цих вохчейстннн.
Ксли преобраз ую щие эле
мент! , [ и ! !е 1 >циоины, то необ
ходим о хотя бы частично 
с к ом пен сироват ь  инерцион
ность в веде ннем  в модель 
фазоопер е ж  а ющи х (форси- 
руюш их)  з в е 1 П)ев.

Цифровое моделирова
ние систем автоматического  
у п р а в л е н и я  на  Э В М .  Задачи 
цифр о вого м оде; !  и р ов а i н! я 
т е  ж е  с а м ы е ,  что и модели-

Рис. 2.1'}. Схем;) iu ) ;iyн атур н о го  молслнро- 
иани и

нар о ва !ш я  с и с т е м  на Л ВМ .  О с ! ! о в а н о  цифровое м о д е л и р о в а н и е  
р е ш ен и и  диффере1!!!,иаль!11>1Х у р а в 1 ! е н и й .

Цифронос! моделирование  но ораппснню с а н ; 1 логон! , !м  и м ее т  
свои до ст ои ! ! с ’1'!}а и 1 ! едостатки .

Д о с т о н ! 1 ство  з а к л ! 0 чается п б о лы нс ! !  гибкости Ц В М .  И а  ЛВА'1 
м ожн о  р е а л и з о в а т ь  лнпп, те  фу нкц ии,  ко торые  д о п у с к а ю т с я  в е с ь 
м а  ограничс!П! 1 1!М набором фун кц иональн ! . ! х  э л е м е ! 1тов ,  Ц В М  лн- 
!пена э т о 1 'о огранмчен ! 1 я. Здес!> м о г у т  м о д е л и р о в а т ь с я  с и с т е м ы  с 
с а м ы м и  ра знообразшлми 1 1р а ! 1 Ь)ми ч а с т я м и  с ностон! 1 Н1 . !ми и 1 ! ере-  
м е 1 П!!>1 ми коэффициептамн,  1 ! 0  возника !От  тр уд н о сти  с В1 . !б0 р 0 М 
ш а г а  диск ретизац ии.

П ояс ни м  это на примере.  П у с т ь  1 ! еобходимо ре ! ! !ить  днф ферс ! ! -  
ц и а л ы !о е  ур авн ен ие

(it
при ! ! а ч а л ы 1 ых ус л ови ях  л'(0 ) — Хо. 

А нал итичес ко е  рен!сиис и м е е т ви д  л:(/) ехр  ■ При

р 0 ! ! 1 0 ! !ии у р а в ! 1 ения цифровым м е т о д о м  пр ои зво д ят  з а м е ! ! у  д и ф ф е
р ен ци альн ого  ур ав нен ия  р а з ! ю с т н 1 >!м с inaroM ,\i\

Т х ц п +  \)М}_^х{пт

О бозначив  х[пЫ) ■х[п], имеем

т
х\п\.



Р е ш е н и е  эт о го  у р а в н е н и я

г т лл [ я ]  =  .Го^ 1  - — 1  .

И з  п о с л е д н е г о  н ы р а ж с и и я  с л е д у е т ,  что рсшсиис  разностного  у р а в 
нени я  нрн Л / > 7  п р с д с т а и л я е т  колеб ате льн ый  «¡роцесс,  а  при Д/> 
> 2 Г —  р а с х о д я н 1,инся.

П о э т о м у  ш а г  н! 1 т е г р и р о н а н н я  до лж ен  быть  до ст ато чно  м а л ы м .  
По ес ли  н^аг инте грировании сл ин ж ом  мал ,  то процесс  решения 
з а т я г и в а е т с я ,  т а к  к а к  к а ж д ы й  ншг интсгрнроиания си стемы  диф
ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и 1"| с в я з а н  с ()ол!>итм 0 бТ)СМ0 М 131лчислени{’1. 
Р а з р а б о т а н  р я д  процедур  численного  интесрирования  систем диф
ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а н н е 1 н 1 й, в  то м  числе и процедур ы с перемси- 
Н1>1 м нтагом.

С у н 1,ность метоДа и нт е г рир о в ани я  с  пе ременным ша гом  з а к л ю 
ч а е т с я  в том ,  что в ы ч и с л я е т с я  норма  изменения решени я  ¡Щл]— 
— л:[п- 1]|| з а  один Н1а г  при в ы б р а т ю й  пеличине Л/, за  д в а  ш а г а  
при в елич ине  т а г а  ЛС/2 . Г.сли иогрС 1 ииое 1 ь иормь;  изменения  р е 
ш е н и я  X нрев ын 1 яет з а д а н н о е  з н а ч с 1 н)е, то пр оиз водится  у м е н ь ш е 
ние  Н 1 а г а ,  и наоборот .  О д п а к о  этот  ал горитм т р е б у е т  увеличения  
ч и с л а  ш а г о в  и, кроме  того,  плохо  работает  нри с к а ч к о о б р а з н ы х  
и з м е п е и и я х  в правой части  дифференциальных уравнений.

В н а с т о я щ е е  в р е м я  у  п а с  в стране  и за  р у б е ж о м  р а з р а б о т а н ы  
п а к е т 1 . 1 п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м  д л я  моделирования  и оптимизации,  
1 . с. о т ы с к а н и я  наивьп 'о дпе йших  п ар ам ет ро в  а в т о м а т и ч е с к и х  си
с т е м .  Эти п р о г р а м м ы  п о з в о л я ю т  вести р аб о ту  с Э В М  в д и а л о г о 
в о м  р е ж и м е ,  н аш 1 с а н ы  на с п е ц и а л ы ю м  проблемно-ори ентир ован 
ном я з ы к е ,  очень уд о б н о м  д л я  пользователей .  В нбли от ека  п ак ет а  
с о д е р ж и т  целы й р я д  т и п о в ы х  элем ен тов  систем у п р а в л е п и я  и 
п р о г р а м м  д л я  обработки .

Комб иниро ва нное  м о д е л и р о в а н и е .  К а к  ясно из илложеииого  вы- 
п;е,  н а  д о с т а ю ч н о  просто  реншются ди ф ф ер ен ци ал ! , тл е
у р а в ! 1 е ! ! ия ,  но В1 лп0 л п е ! 1 !»с р я д а  ! ! сли ! 1 е 1П1 [лх пр собразова ! !ий ,  ло- 
1 ' и че ск и х  о ! ! ерацнй и ! 1,ел!лй р я д  др у ги х  в!>!числитель! 1 Ых 1 ! роцедур 
л е г ч е  и про!це в ! Л ! ! о л п я е т с я  ! ! а  Ц В М .  Поэтому  с с т е с т в е 1! Н 1>1м  ре- 
ш е ! ! и е м  я в л я е т с я  об’! )ед 1 П!ение этих  средс тв  ! 1  с о з д а н 1 !е аналого-  
ци ф р о в ы х  В! >1ЧИС; ! И10Л! >! ! ! ЛХ КО М ! 1 Л С КС О В  ИЛИ К О М б И ! ! И р О В а ! ! ! ! Ы Х  В1Л- 
Ч И С Л И Т е Л Ы П Л Х  М а ! Н И ! ! .

А п а л о 1 ' о-цифропая В1 лч цели тельная  система  я в л я е т с я  ! 1 аиболсе 
соверн!е!П!о1!  фо|)мой и с н о л ь з о в а п и я  этих д в у х  видов  В Ь ! Ч И С Л И Т е Л Ь -  

ной т ех ! ! и ки .  Она  предстаЕктяег собой с 0 с д 1 !пспие а ! ! алоговой и 
цифровой Ш Л Ч ! ! С Л И Т е Л Ь ! ! Ы Х  М а ! ! ! ! ! ! !  Ч С р е з  устройс тво  С 0 П р Я Ж С 1 ! И Я ,  
1 !Озноляю!цее об|)абаплват!> к о м а ! ! Д !>1 и сн! ' 1 ! а л !>1 в  т ех  ч а с т я х  си
с т е м ы ,  где. это и,елес.ообразиее.  В ед у щ е е  п о ло ж е н и е  за ним ае т  
Ц В М ,  на  которую в о з л а г а ! о т с я  т а к ж е  функ ! 1 ии орга ! ! иза ции  и у п 
р а в л е н и я  процессом вы ч и с ле н и я .  Д л я  у с ! 1 еш!Юй р а б о т ы  обе  Э В М



д о л ж н ы  быть  с о г л а с о в а н ы ,  т.  е. обсспечсна  п р о г р а м м н а я  и с х е м 
н а я  совместимость .

В Л В М  происходит г га р а л л с ль н а я  о б р а б о т к а  т г ф о р м а ц н и  — 
одновременное  решение  систем  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  уравнений.  
В Ц В М  — п о с л е д о в а те л ь н а я  ( п а р а л л е л ь н о - п о с л е д о в а т е л ь н а я  в 
мультипроцессорной с и с т е м е ) ,  поэтому  р е ш е н и е  д и н а м и ч е с к и х  з а 
д а ч  на Ц В М  проводится  в за м е д л е н н о м  в р е м е н и .  Т а к  к а к  д и а п а 
зон изменения  пер еменн ых  в А В М  ограничен зоной линейиости 
усилите лей ,  в о зн и ка ет  необходимость  м а с ш т а б и р о в а н и я  зад ач и ,  
т.  е. вы бора  м а с ш т а б н ы х  коэ([ )фициентов д л я  персме [ гных .  А В М  и 
Ц В М ,  вх од ящ ие  в си сте му ,  м о гу т  и с п о л ь з о в а т ь с я  и с а м о с т о я 
тельно .

§ 2.4. Применение моделей в автоматических системах

Моде ли  объект ов  у п р а в л е н и я  п р им ен яю тс я  в ав т о м а т и че с к и х  
с ис т е м а х  д л я  ф орми рования  у п р а в л я ю щ и х  с и ш а л о в .  Среди в о з 
м о ж н ы х  форм нрименения  мо де лей  отм ет им  с л е д у ю щ и е ;

определение  п а р а м е т р о в  объек то в  и а н а л и т и ч е с к а я  подстройка  
р е г у л я т о р а ;

оц енка  во з м у щ а ю щ е г о  во;<действия н его х а р а к т е р и с т и к ;
оценка  состояния  си ст ем ы ;
вычисление  у п р а в л я ю щ е г о  воздействия .
С т р у к т у р н а я  с х е м а  си с т е м ы  с а н а л ит и ч е с к о й  настройкой ре] 'у- 

л я т о р а  пр иведе на  на рис. 2.15 .  Д л я  у п р а в л е н и я  об ъ е к т о м  с м е д 
ленно изменяюн 1.имися п а р а м е т р а м и  п р и м е н я е т с я  м е т о д  а н а л ит и 
ческой подстройки р е г у л я т о р а ,  сущность  к о то р ого  з а к л ю ч а е т с я  в 
том,  что з а р а н е е  в ы б и р а е т с я  ( р а с с ч и т ы в а е т с я )  н ас т р ой к а  п а р а 
м ет ров  В р е г у л я т о р а  в зав иси мост и  от зн ач ен ий  п а р а м е т р о в  А 
о б ъ е к т а .  Э т а  за в и с и м о с т ь  В =  1{А) т р е б у е м ы х  п а р а м е т р о в  р е г у л я 
тора  от п а р а м е т р а  о б ъ е к т а  з а к л а д ы в а е т с я  в вы ч и с ли т е л ь н ое  у с т 
ройство.

Рис. 2.15. С т р у к т ур н а я  сх е м а  системы 
с  аналитической подстройкой р е г у л я 

тора

Рнс. 2 .16 . С т р у к т ур н ая  
с х е м а  оценкн неконтро
л и р у е м ы х  вопмущаю- 

щ их воздействий

Идентификатор — уст ройство  оценки п а р а м е т р о в  оптимальной 
модел и — п еп р ер ы в 1 ю вы ч и с ля е т  оценки п а р а м е т р о в  Л и передаст  
их  в вычислительное  устройство ,  которое в ы ч и с л я е т  т р е б у е м ы е



Объект

-----------
Идепти-

фикотоо -

М одель М одель
р егул ят ора объ ект а

4
Опти-
мизошр

В ы чи сл ит ел ьн о е
¡устройство

П ар ам етр ы  р е г у л я т о р а  В  по з а р а н е е  вл ожепп ой  фуикциопальноА 
з а в и с и м о с т и  В =  1{Л) и в во ди т  вы ч и с лс п и ы е  змачеиия  в р е г у л я т ор .

Д о с т о и н с т в о  этой с х е м ы о т н о с и т е л ь н а я  простота и б ыс тр ота  
к о н т у р а  п о д с т р о й к и  р е г у л я т о р а .  В  этой с х е м е  по т р е б у е тс я  поиск 
о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  р е г у л я т о р а  в процессе работы.  Знач ен ия  
этих  п а р а м е т р о в  в ы ч и сля ю тся  з а р а н е е  и з а к л а д ы в а ю т с я  в вы чис
лит ел ьн ое  ус т р о й с т в о .  В процессе  р аб оты  не т р е б ует ся  блок  оцен
ки к а ч е с т в а  с и с т е м ы .  О д п а к о  д л я  оценки па р а м е т ро в  обт>екта,

т. е. д л я  нас 'фойки модели ,  
т р е б у е тс я  определенное  вре-  

—► мя  наблюдения ,  необходи- 
— I мое  д л я  идентификации,  по- 

; э т о м у  эти си сте мы м о гу т  
1 прим енят ьс я  д л я  относи

тельно медленно м е н я ю щ и х 
с я  объектов .

Н ед о ст ат о к  этой си сте мы 
з а к л ю ч а е т с я  т а к ж е  в том, 
что в силу  по 1 'рен 1 Постей 
оценки па р а м е т ро в  о б ъ е к т а  
и неаде кв ат иост н  модели 
о б ъ е к т у  м о ж е т  о к а з а т ь с я ,  
что вы б р а н н ы е  параметр! . !  
р е г у л я т о р а  не опти мал ьп ы 
и т реб ую т  дополиительпон

подстройки .
С п омощ ью  мо дел и м о ж е т  б ы ть  получена  оценка  п е к о 1 ггролн- 

р у е м ы х  в о з м у п 1 аю щ их  воздепствий па объект .  Пу сть  на обт.ект 
д е й с т в у е т  к о н т р о л и р у е м о е  воздейстпне  и и п ек о н 1 роли руем ое  а д 
ди тивное  в о з м у 1 ц;пощее во зд ейств ие  г). В|.[ходпой сигнал  о бъ ек та  
р ав ен  с у м м е  гд е  \\/\ и \(^2 — опера тор ы (пе ред ат очные
функции)  по к а н а л а м  передачи у п р а в л я ю щ е г о  и в о зм у щ аю щ е го  
возд ействий  ео отве тс ! непио .

Если о п е р а т о р ы  и/| и ^ 2  изв естны,  а  сигнал  и н а б л ю д а е м ,  то, 
испол ьзу я  м о д е л ь  с оператором 1 ^ 1  согласно ст рукт урной  с х ем е  
рис. 2.16 ,  п о л у ч а е м  сигнал  который  м о ж е т  быт ь  исиол ьзо ван
при ф ормиров а ни и  у п р а в л я ю щ е г о  воздействи я .

М о д е л ь  м о ж е т  испо льз оват ьс я  т а к ж е  д л я  оценки состояния  си 
с тем ы  или вы ч и с ле н и я  оценок ко о р д и на т  объек та ,  не д о ст уп н ы х  
измерению.  Д л я  этого  на основании уравн ени й модели строится  
в о с с т а н а в л и в а ю щ и й  фильтр,  н а з ы в а е м ы й  фильтром К а л м а н а  — 
Бьюси *. Э т о т  фильтр  ¡ю з в о ля ет  п о лу ч ат ь  оп ти м ал ьн ы е  оценки 
со стояния ,  т .  е,  в с е х  к оорди на т  объек та .

В ы ч ис л е н и е  у п р а в л я ю щ е г о  возд ей стви я  или за к о н а  у п р а в л е -

Рис. 2.17. С т р у к т у р н а я  схсм а  с а м о н астр аи 
ваю щ ейся  си стем ы ,  ис 1 1 0Л1.,чу10 1Цси модели- 

ропапио и ускоренном  времеии

* Р е й  У. М е т о д ы  уп равлени я  технологическими процессами. М .,  1983. 386 с.



нпя  о с у щ е с т в л я е т с я  т а к ж е  с помощью м о д е л и  ра з л и чн ы м и  с п о с о 
бами.

1 -’сли т р е б у е тс я  перевести  о б ъ ек т  с  одгюго рел^има на д р у г о й  II 
вы бран  критерий ка ч е с т в а  процесса и с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и 
стики возмущают цего  воздействия ,  то м о ж н о  оп ределить  у п р а в 
л яю щ ее  во зд ейств ие  к а к  функцию о ц е но к  к о о р д и н а т  о б ъ е к т а ,  п о 
лученных  с  помощью модели.  О д н а к о  д л я  эт о го  необходимо з н а 
ние з ак он а  изменения  во времени п а р а м е т р о в  об ъ е к т а .

Если з а к о н ы  изменении п ар ам ет ро п  з а р а н е е  не и зве стн ы или 
отсут ст ву ю т  теоретические  мето ды в ы б о р а  у п р а в л я ю щ е г о  в о з д е й 
стви я ,  то в р я д е  случаен  оста ется  в о з м о ж н о с т ь  м о д е л и р о в а н и я  
процессов у п р а в л е н и я  в ускоренном в р е м е н и ,  оптимизации и в ы 
бора  предпочтительного в а р и а н та .  С х е м а  с и с т е м ы  п р ивед ен а  п а  
рис. 2.17.

Контрольные вопросы

1, Что Такое м о дель ?  В чем разница м е ж д у  м атем ати ческой  и физической 
моделью? 2. В чем заклю чаю тся  п[)отиворочия модо.чн? 3. Вьин'лите лниеари;и)- 
ваииое уравнение инфракрасной печи. 4. С о стап ь те  линеаризованное ур а в н ен и е  
идеального см есителя .  5. 11ривсдите*урапнс1н1е линейной модели и к в а д р а т и ч н о 
го функционала д л я  общ его  случая ,  случая  стаци он арн ой системы, с л у ч а я  эр го -  
дического  процесса в  объекте ,  сл уч ая  полной м о дели .  (5. Что  такое  ст ат и с ти ч е 
с к а я  оценка ф ункционала?  7. Сформулируйте у с л о в и я  сущ ествован ия  и е д и н с т 
венности оптимальной модели д л я  разных ф ункционалов .  8. Сф ормулируйте  у с 
ловия сходимости ал горитм ов  оптимизации м одели  д л я  разных ф ункционалов .  
9. Что такое  несмещ енная,  состоятельная и эф ф ектив ная  оценкн? 10. Что  т а к о е  
доверительный ннтсрнал?  ¡1 . Что т акое м ат ем ат и ч еск о е  о ж идан ие?  л и с п с р с н я ?  
12. В каком  случае  м о ж н о  получить несмещенную о ц ен к у  вектора Н при д е й 
ствии помех? В чем с к а ж е т с я  дойстпие помех п это м  с л у ч а е ?  13. К ак  о п р е д е л я 
ется  модель о бъекта  по спектральным п ло тн остям ?  14. Что  такое  с п е к т р а л ь н а я  
плот 1юсть? корреляционная  функция?

Задачи для упражнений

1. Л инеаризуйте  м о дель  химического р еа к т о р а .  2. С о ставьте  м одель  ча с ти  
изоестного в а м  технологического объекта .  3 . Д о к а ж и т е  тео рем у  2. 4. Д о к а ж и т е  
тео рем у  3. Г). Д о к а ж и т е  теорему 4. Г>. Д о к а ж и т е  т ео р е м у  5. 7. Д о к а ж и т е  т е о р е 
м у  б д л я  функционалов /г и /з'- 8. Д о к а ж и т е  т е о р е м у  7. 9. Д о к а ж и т е ,  что 
сроднеари(})метическое результлтов  независимых эксп ерим ентов  есть н есм ещ ен
н ая  н со стоятельная  оценка .  10. З адайтесь  30  ра.зличными произвольно в ы б р а н 
ными числами. О пределите по этой выборке о к е н к у  м атем ати ческого  о ж и д а н и я  
и найдите доверительный интервал с  Р д о » = 0 ,9 5 .  I I .  М анинж те в ы р а ж ен и е  с т а 
тистической оценки диспсрсии и д о к а ж и т е  ее нссмещ епность .  12. П о к а ж и те ,  что  
оценка (2.70) матем атического  о ж идания  и корреляционной функции н есм е-  
ш енная  и со сто ятельн ая .  13. Д о к аж и те ,  что оценки  и Л ?  явл яю тся  с о с т о я 
тельными и несмещенными. 14. С о ставьте  с х е м у  м о дели р о ван и я  теплового  об ъ 
е к т а  на Л ВМ .



ГЛАВА 3

ИНФОРМ АЦИОННО-ИЗМ ЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

§ 3.1. Измерительная информация и ее роль 
в технологическом процессе

П р ои зв одс тво  и н т е г р а л ь н ы х  ми кр ос х ем  ( И М С )  я в л я е т с я  с л о ж 
ным ,  прецизионным,  м !ю г ок о м п о 1 1 еитным процессом, состоящим из 
огромного  к о л и ч е с т в а  р аз ли чн ы х  тех но логических  операций,  Ко
личество  и к а ч е с т в о  продукции,  получаемой после кпжлой техн о 
логической о п ер а ци и ,  н а х о д я т с я  в прямой зав исимости  от стспепи 
о х в а т а  к онтр олем  и у п р а в л е н и е м  филнко-химнческих  процессов,  
у ч а с т в у ю п 1 их в п р ои з во д с т в е  ИМС. Прн этом одним нз в а ж н е й 
ших условий д о с т и ж е н и й  успеха  в произ вод ств е  я в л я е т с я  чистота 
п р и м е н я е м ы х  м а т е р и а л о в  и технологических  сред.  Совокупнос ть  
перечисленных ф а к т о р о в  о п ред еля ет  к а к  принцигщальную в о з м о ж 
ность получепия  И М С ,  т а к  и оснон( 1 ые  д о с т и ж и м ы е  элек троф изи 
ческие  п а р а м е т р ы .

Т р уд о е м к о с т ь  к о 1 г грольпо-нчмс 1 ) 1п е л 1 >ных о п ер а ци 1"| до ст ига ет  
4 0 —507о от  общей т р у д о е м к о с т и  изготовления  И М С ,  и с тан овится  
очевидным,  что у р о в е н ь  к а ч е с т в а  и оо 1 . ем пр оиз водства  Р1МС во 
многом о п р е д е л я е т с я  у р о в н е м  разви тия  с р е д с т в  измерения  н ко н т
р о л я  в м и к р о э л е к т р о н и к е .

Пр им ен ительн о  к  прои з во д ст ву  И М С  контроль  — это прове рка  
со ответс твия  п а р а м е т р о в  технологических процессов,  ко торые  оп
р е д е л я ю т  к а ч е с т в о  готовой продукции ( И М С ) ,  а т а к ж е  ст р у к т у р ,  
к р и ст ал л о в ,  т е х н и ч е с к и м  трсбонаниям.  В зависимосчн от стади й 
ж и зн и  (п р о и з в о д с т в о ,  \|к1 не 1н)е, э к с п л у а т а ц и я )  paЗv^ичaют
п р ои з во д с !в е н ны й  ко н т р о л ь  (контроль нронзводствснного  процес
с а  и его р е з у л ь т а т о в  на  стад ии  изготовления  И М С )  и э к с п л у а т а -  
цнонный к о н т ро л ь  ( к о 1 ггроль на стад ии  эксгглуатации И М С ) .  

П р о и з в о д с т в е н н 1 .1 Й контроль  вк люч ает  в себ я :  
контроль т е х н о л о г и ч е с к и х  процессов ( технологических  сред,  

р е ж и м о в ,  п а р а м е т р о в  процессов,  в том числе  входной контроль ис
ходны х м а т е р и а л о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  в пр оизводственном проц есс е ) ;

операционный к о н т ро л ь  продукции или процесса во в р е м я  в ы 
полнения или по сле  з а в е р п 1 е 1 т я  определенной операции;

приемочный к о н т р о л ь  готовой продукции ( т а к  н а з ы в а е м ы й  фи- 
пипшрлй ко н т р о л ь ) .

П рини мая  во  в н и м а н и е ,  что и нте гр ал ьн ы е  м и к р осх ем ы  я в л я ю т 
с я  массовой п р о д у к ц и е й  (тиражчюсгь  не ко то ры х  серий И М С  д о 
с т и г а е т  д е с я т к о в  и сотен миллионов  ш т у к  в го д ) ,  очевидно,  что 
операции к о 1 г гр оля  нх  п а р а м е т р о в  д о л ж н ы  о с у щ е с т в л я т ь с я  с в ы 
соким б ы с т р о д е й с т в и е м ,  что возможно т о л ь к о  в с л у ч а е  использо
ва н и я  а в т о м а т п ч с с к н х  с р е д с т в  контроля .



А нали з  технологического  п роц есс а  пр онзводстпа  И М С  (с м .  
гл .  1 ) п о зв о ля ет  п рсдс гав ить  р е у л ь н 1 >1 Й объе м  и степень  н е о б х о 
димости измерительной информации,  необходимой д л я  е г о  р е а 
лизации.

Из  м н о г о ч и с л е ти л х  к он тр ольн о -и зм ер ительн ы х  опера ций  з ! 1 а- 
читслыгля  их  ч.чсть в ы полня ет ся  о п е р а то р о м  пмзулльно,  с по- 
мон 1 ЬЮ м и кр оск о п а ,  что, безуслонио ,  пр ив од ит  к с у б ь с к т и н н о с т и  
полученной оценки р е з у л ь т а т а  к о н т р о л я  при в е с ь м а  низкой п р о 
изводительности  т р у д а .  В н а с т о я щ е е  в р е м я  пров од ят ся  д о с т а т о ч 
но а к т н в ! 1 0 , в том числе и при н ен оср ед ст ве нном  участии а в т о р о в ,  
р аботы по а нто м ат нз ац нн  в и з у а л ь н о г о  ко н т ро л я  дс(|)екгов в п о ш п с -  
го вида .  Ре шение  этой проблемы я в л я е т с я  одной из а к т у а л ь н е й 
ших з а д а ч  к а к  в нашей стране,  т а к  и з а  р у б е ж о м ,  пак  к а к  д а нн ый :  
ви д  коН 1 р о лы ю -и з м е р и т е л 1И1 ых о пер а ци й  п р е д е г а в л я е т  собой н а и 
более  у з к о е  место и ие позволяет  р е п т т ь  вопрос со з д а н и я  а в т о 
мати зи ров ан ного  производства  ИДК'. .

З а д а ч а  (})ипип1 1 К)го контроля  — пронедепие  исньгганин и з г о т о в 
ленных ИЛ\(; на их соответствие  т р е б о в а н и я м  к а к  но э л е к т р и ч е 
ским,  т а к  и но э кс нлуатац ио ит> 1 м н а р а м о р а м .  Все  ниды и с 1 и>гса- 
ний И М С  МОЖ1 К) н о д р а з д е л 1ггь на м е х а ни ч е с к ие ,  к л и м а т и ч е с к и е ,  
эл ектр ическ ие ,  нснытания  на г ер м етич ность ,  на б е з о т к а з н о с т ь  и 
долгове«пгос 7т> (элек тротер могр еп ир ( )в к , ч ) .

Из всех  операций финишного к о н т р о л я  И М С  наи бо лее  с л о ж -  
ноГ1 с паучио ! ’! и • ¡ехнической ’¡ 'очки зр ен и я  яв . тяется  к о н т р о л ь  их 
электрнческ ;ьх  пара.мегрон. Проблем^} к о н т ро л я  цифровых И М С  
з а к л ю ч а е т с я  в необходимости п р овед ен и я  огромного  к о л и ч е с т в а  
к о 1 Г1' рольных тес' гов,  которое пеимове|)НО в о з р а с т а е т  с но вь пн еп ием  
стенени интеграции ВИС. В н а с т о я щ е е  в р е м я  практически  н е в о з 
можно пр оверить  б о л ь п 1 И 1 '  и н т е г р а л ь н ы е  с х е м ы  оп е ра ти в н ы х  з а п о 
минающих уст ройс тв  (БИС О ЗУ )  и м икр опро цессоров  (ЬИС! М П )  
во всех  в о з м о ж н ы х  р е ж и м а х  их р а б о ) ы .  В св яз и  с этим в е д у т с я  
ак т и в н ы е  поиски методов  эффектняного  ко нтро ля  цн{|)ровых Б И С ,  
в частности м ет одо в  стохастич еск ого  ко н тро л я ,  обесп еч и ва ю п 1 НХ 
достаточно в ы с о к у ю  достовс| 1 ност 1 . к о н г р о л я  за  п|' )исмлемый о т 
резок  времени контроля .

Д р у го й  проблемой контроля ци ф ровы х  1)И(^ я в л я е т с я  к о н т р о л ь  
}1 х ди н ам и че ск и х  па|)амегров,  т а к  к а к  в эт ом  с л у ч а е  в о з н и к а е т  
1 1 еобходимость  [м.мере/гии м а л ы х  врсме(гн{>1 \ о тр ез ко в  (доли н а н о 
с е к у н д ы )  нри больнюй тактовой ч а с т о т е  ( д е с я т к и  м е г а г е р ц ) .  
Контроль т а к и х  величин создаст  б о ль ш и е  сх смоте х ни чес кн е  и кон-  
с  тр у  к т í (н 1 1  ы с  т р у д  I / ос 7 .

Трудпост ! .  контроля  а н ал о го вы х  ИА^С з а к л ю ч а е т с я  в н е о б х о д и 
мости со вм ен ; е ! 1 ия шлсокогочных измерений  а н а л о г о в ы х  в е л и ч и н  
с  одн овременным  высоким б ы с т р о д е й с т в и е м  (нри контрол е  д и н а 
мических п а р а м е т р о в ) .

С ростом с т е н е 1ш интеграции осо бую  роль  приобретает  к о н т 
роль  и у п р а в л е н и е  п а р а м е т р а м и  тех н о л о ги ч е с к и х  с р е д  и м и к р о -



к л и м а т а ,  т а к  к а к  и з г о т о в л е н и е  И М С  ста н о в ит с я  в о з м о ж н ы м  т о ль 
к о  при условии п[)имсг{еиия особо чистых нещ сств  и обеспечения 
особо чистых у с л ов и й  производств ;) ,  те хн ологиче ски х  ср ед  и м и к 
р о к л и м а т а .

К т е хн ологи чес ки м  с р е д а м  в м и кр оэ лек трони ке  относятся  т е х 
ноло гические  г а з 1>1 ( а з о т ,  аргон ,  кислород,  водород ,  с ж а т ы й  во«з- 
д у х ) ,  д е и о н и з о в а н н а я  в о д а .  К о ! 1 т роли руе м ы м и  я в л я ю т с я  следуюндие 
п рим ес и ;  кислород  в во сс т а н ов и т е л ы ю й  и нейтральной средах ,  в о 
д о р о д  в  оки сли тел ьной  и нейтр ал ыю й с р е д а х ,  п а р ы  воды во всех  
с р е д а х ,  у г л е р о д с о д е р ж а щ и е  примеси по вс ех  с р е д а х ,  частицы пы
л и  во всех  с р е д а х ,  ч а с т и ц ы  м а с л а  во вс ех  с р е д а х ,  у д е л ы ю е  сопро
т и в л е н и е  де нониз ова нп ой  во ды .  Д о п у с т и м ы е  копцентранни пр им е
сей  в г а з а х ,  пг )стунающих в технологическое оборуд ование ,  у с т а 
н а в л и в а ю т с я  О С Т  11 .050 . 003— 83.

П о д  м и к р о к л и м а т о м  к а к  технологической средой ,  участвуюп ;ей  
в изготовлении м и к р о с х е м ,  п о д р а з у м е в а е т с я  атмосферный воздух ,  
в  котор ом н а х о д я т с я  пла с ти н ы  к а к  в процессе  проведения  т е х н о 
л оги чес ки х  операций (н ап ри м ер ,  операций к о н т р о л я ) ,  т а к  и м е ж 
д у  ними (н ап ри м ер ,  п е р е д  за г ру з ко й  и панны  химической о б р а 
ботки ,  перед  з а г р у з к о й  в у с т ан о вк и  нла зм охи мическо й  обработки,  
магн етр он ного  р а с п ы л е н и я ,  диффузионшле печи и т. д . ) .

О пр сд еляюн 1 имн п а р а м е т р а м и  м и к р о к л и м а т а  я в л я ю т с я  з а п ы 
ленность ,  т е м п е р а т у р а ,  относительная  в л а ж н о с т ь  воздушной с р е 
д ы ,  а  т а к ж е  с к о р о с ть  л а м и н а р н ы х  в о з д у и т ы х  потоков.

В  гл.  9 пр ив е д е ны  п а р а м е т р ы ,  ме тод 1>1 и те хни ческие  сред ст ва  
к о н т ро л я  м и к р о к л и м а т а  и уп р ав лен и я  им. В  последние  годы оте- 
чественпон промьмпленностью создан  р я д  контро льн о -и зм ерит ел ь
н ы х  приборов,  з н а ч и т е л ь н о  облегчающих з а д а ч у  ан а л и з а  п а р а 
м ет ров  т е х 1 ю л оги че ск ого  процесса  и те^хпологичееких сред.  О д и а к о  
непрерыв но е  нов 1 .нпенне степени ннгеграцни И М С ,  применение но
в ы х  м а т е р и а л о в  п р е д ъ я в л я ю т  все  более в 1,1 сокие  тр еб ова ни я  к к а 
чест ву ,  о б ъ е м у  и о п ер а ти в н о ст и  контроля.  Это  в ы з ы в а е т  необхо
д и м о с т ь  с о в е р н [ е н с т в о в а ни я  сун 1 ествующих и р а з р а б о т к и  новых 
м ет одо в  и те хн и ч ес ки х  с р е д с т в  д л я  и зм ер ен ия  и контроля  в м и к 
ро элек тр о н ике  и о б ъ е д и н е ни я  этих  те.хнических средс тв  в к о м п 
л е к с ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  контрол я  и у п р а в л о г и я  п а р а м е т р а м и  т е х 
нологического  п р оц ес са  пр оизводства  изделий микроэлектроники .

§ 3.2. Структурные схемы ИИС

И н ф о р м ац но ш ю -н з мер и те л ьн ы е  си сте мы  ( И И С )  пр ед н аз н ач е
ны д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  получения количественной информации 
непосредственно от и з у ч а е м о г о  об 1 >скта путем  процедур  измерения  
и контроля ,  о б р а б о т к и  этой информации и в ы д а ч и  ее в виде  сово 
ку пно сти  чисел,  г р а ф и к о в  и т. д .  В И И С  объ ед и н яю тс я  техниче
с к и е  с р ед ст ва ,  н а ч и н а я  от да тч ико в  и ко н ча я  у ст ройс тва м и  в ы д а 
чи информации,  а  т а к ж е  прог раммно е  обеспечение,  необходимое



д л я  у п р а в л е н и я  работой со бстпсип о с и с т е м ы  и п о з в о л я ю щ е е  р е 
ш а т ь  в И И С  измерительные  и о ы ч и с л и т с л ь и ы с  з а д а ч и .

В ипстоящ ес  в р е м я  ИИС — э т о  в о с 1 ювпом и (? ф о р м ац и о 1 пю- 
у п р а в л я ю щ и е  систем 1>1 и и иф ормац иоиио -в ы чис лител ь) 1 ы е  к о м п 
л е к с ы ,  и к о т о р ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  полный з а м к н у т ы й  ц и к л  о б р а-  
и^ения информации — от получения  измерительно й и н ф о р м а ц и и  об 
о бъек те  ло ее  обработки,  п р и н я т и я  с о о твет ст ву ю щ и х  р е ш е н и й  и 
вы д ач и  к о м а н д  управл ен ия  на  о б ъ е к т  без  у ч а с т и я  о п е р а т о р а .  
В со ст ав  т а к и х  систем в х од ят  у н и в е р с а л ь н ы е  или с п е ц и а л и з и р о -  
вашцле  Э В М .  Их применение п о з в о л я е т  о б р а б а т ы в а т ь  о г р о м н ы е  
м ас с и в ы  измерительной ннфо{)мации. Алго ритм р а б о т ы  т а к и х  с и 
стем п р о г р а м м н о - у п р а в л я е м ы й ,  л е г к о  п е р е с т р а и в а е т с я  нрн изм е-  
леииях  р е ж и м о в  раб о ты  или у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  о б ъ е к т а .  У л у ч 
шение  многих ха рак те ри ст ик  И С С  б ы л о  дос тигнуто  б л а г о д а р я  ис- 
н о ль з о ва н 1НО больишх и н т е г р а л ь н ы х  микр осхе м ,  м и к р о п р о ц е с с о 
ров,  микропроцессорных на боро в ,  в к л ю ч а я  з а п о м и н а ю щ и е  у с т р о й 
с тв а  (З У )  большой емкос' 1 и и м и к р о Э В М ,  появлению и з м е р и т е л ь 
ных ус тройс тв  с высокими м е т р ол о ги ч е с к им и  х а р а к т е р и с т и к а м и .

К а ч е с т в е т ю  ноп 1 .1 е во зм ож н ост и  при со здании и э к с п л у а т а ц и и  
И И С  были получены гзри прим енен ии  с т а н д а р т н ы х  ци(})ровых и н 
терфейсов  и промышленных ф у н к ц и о н а л ь н ы х  блоков ,  с о в м е с т и м ы х  
м е ж д у  со бо 1 1 по информационным,  ме трол оги чес ки м ,  э н е р г е т и ч е 
ским и к о н с т р у к т и в н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м .

В ми к р оэ л е к гр о ни к е  ИИС н е о бх о д и м ы  д л я  ко н т ро л я  п а р а м е т 
ров техно ло гическ их  процессоп,  мсж оп ер а ни о н но го  и фи ни шно го  
контроля  готовой продукции, д л я  к о 1 ггроля и у п р а в л е н и я  п а р а 
м е т р а м и  гсх)юлогичоскл'х с р е д  и м и к р о к л и м а т а ,  а т а к ж е  д л я  нход-  
ного ко нтро ля  изделий м и к р оэ л е к т р о ни к и  у  потребителя .

С т р у к т у р а ,  х а р а к т е р и с г и к и  и к о н с т р у к т и в н ы е  особен ности И И С  
оп ре д е ля ю т с я  облас тью  ес п р им е н е н ия .  Т а к ,  напри мер ,  И И С  д л я  
контроля  и уп р а в ле н и я  п а р а м е т р а м н  техно ло гическ их  с р е д  и м и к 
р о к л и м а т а  х а р а к т е р и з у е т с я  б о л ь п ш м  количество м о б ъ е к т о в  коит* 
роля ,  р а с п о л о ж е н н ы х  па з н а ч и т е л ь н о м  расстоянии д р у г  о т  д р у г а .  
Это  обстоя те льс тво  д е л а е т  [{с обходимым ре а л и з а ц и ю  И И С  по де -  
це 1 г грали зонанно му  принципу,  к о г д а  ко нструкт ивш)  И И С  р а с с р е 
доточена ,  т. е. о т д е л 1>ные ее част и  (у стр ой стпа  с о г л а с о в а н и я )  м а к 
си мально  пр иб лиже ны  к истг )чникам и 1 и}юрмации ( д а т ч и к а м )  с 
целью минимизации нотср 1> и зм е р и те л ь н о й  информации.  С  д р у г о й  
стороны,  у ч и т ы в а я  сравнительно  м е д л е н н о е  изменение  во  пр ем еи и  
ко н т р о л и р у е м ы х  параме тров ,  к  И И С  пе пр сдт . я вл яю т в ы с о к и х  
требовани й по быстродействию.  Н отличие  от этого  {1 И С  д л я  к о н т 
роля  эл е к тр и ч е с к и х  па р а м е т ро в  И М С  д о л ж н ы  о б л а д а т ь  м а к с и 
м ал ьн о  в о з м о ж н ы м  бы ст р о де й ствием  и ко н ст ру кт и вн о  в ы п о л н е н ы  
но ц ен т р а л и з о в а н н ом у  пришлшу.

О д н ак о ,  несмотря  на б о ль ш о е мн ог оо браз ие  И И С ,  они м о г у т  
быть  п р е д с т а в л е н ы  рядом о б о б щ е н н ы х  с т р у к т у р н ы х  с х е м ,  о х в а 
т ы в а ю щ и х  п о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  реа -



л и з а ц и и  И И С .  Д л я  п р о с т ы х  сисгс\т, п р с д п а з п а ч с 1 гпых д л я  изм ер е
н и я  небольшого  к о л и ч е с т в а  величии,  с  отиосительио исяысо ким 
бЕ^ютродействнсм х а р а к т е р н а  с т р у к т у р н а я  с х е м а ,  п р е д с т а в л е нн а я  
п а  рнс.  3.1. Инф ормац ия  о зн а ч е н ия х  физических величии о б ъ ек та  
в о с п р и н и м а е т с я  и з м е р и т е л ь н ы м и  пр е об р а з ов а те л я м и  ( И П ) .  В ы 
х о д н ы е  элект|)ические  си гп ; злы с ИИ через к о м м у т а т о р  ( К м )  по- 
о ч е р е д ! ю  поступают и а в ы х о д н о й  передающий прео браз ов а те ль  
( В П ) ,  с о гл ас ую щ ий  в ы х о д ы  И П  с  ка нал ом  св яз и  ( К С ) - - провод
н ы м  или в о зд уш н ы м .  П а  приемной ст 0 |)0 не к а н а л а  связи  прием
н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  ( П П )  в ы д е л я е т  нпформацнониьп!  сигнал,  
к о т о р ы й  з а т е м  п о с ту п а е т  и а  устрг)йство ан ал огово й  обработки 
с и г н а л о в  (У Л О ) ,  гд е  пр ои з во д ит с я  первичная о б р а б о т к а  и уснле- 
п и е  и зм ерительн ого  с и г н а л а .  Д а л е е  сигнал  п о д в е р г а е т с я  аналого-  
ц и ф р о в о м у  п р е об р а з ов а ни ю  при помощи АЦ П  и по ст уп ае т  на ин
д и к а т о р  результато!} и з м е р е н и я  ( И Р ) .  ( ) ц е 1 н<у полученной инфор
м а ц и и  и в ы р а б о т к у  у п р а в л я ю щ и х  воздействий о с у щ е с т в л я е т  оп е
р а т о р .
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Рис. 3.1.  С труктур ! ! . ' ! «  с х е м а  И И С  с апл.'югогиам к о м м утато р о м

Б о л е е  и р е д 1 !очтительнон я в л я е т с я  с т р у к т у р а ,  в которой ЛЦП 
р а с п о л о ж с ! !  на п ер ед аю щ е! !  ст о р о ! 1 С С!1 С1'С\П.!, т а к  к а к  в этом с л у 
ч а е  по К С  о с у щ е с т в л я е т с я  1 ! ере да ча  и 1 1 формац ! !п  в цифровой 
ф о р м е ,  об лад а !о щ ен  з 1 ! а ч и т е л ь н о  боль! ! 1 ен П( )мехозащ 1 1 щс! 1 !юстыо.  
Д л я  умеи!>!ие! 1 ия к о л и ч е с т в а  «титн!  с! 1 изи в К С  в этом с луча е  
м о ж н о  испол! ) ;ювать ! ! рн 1 гцпп последователь! !ой  передач ! !  в ы х о д 
но го  к о д а  АЦ П.  Па  пр! 1 СМ! 1 ой стороне с ! ! с т е м !>1 происходит  прием 
и ! 1 ф 0 рм а ц и и  и п р е о б р а з о в а н и е  ее  п паралле льший  к о д  д л я  д а л ь 
н ей ш ей  об работки и р ег и ст рац и и .

Нее  э л е м е ! 1 Т!>! систем!^!,  стоянгие  в измерптел ! ) 1 !ом к а ! ! а л е  м е ж 
д у  измеритель! ! !з !м п р е о б р а з о в а т е л е м  и к а ! ! а л о м  с в я з и  (м а с ш т а б и 
р у ю щ и е  в ! о р ! ! ч н 1>1 е п р е о б р а з о в а те л и ,  ЛЦ П,  к о м м у т а т о р ы  п т. д . ) ,  
о б р а з у ю т  т а к  ! 1 аЗ!>!ваем!, !е уст ройс тв а  со г л а с о в а ! ! н я  с объектом 
( У С О ) ,  котор! . ! е но с в о е м у  с т р у к т у р ! !о м у  построс ! 1 ию п о д р а з д е л я 
ю т с я  на  УСО п а р ал ле л ь ! ! ! , ! с ,  послсд оватслы! ! ) 1 с  и по следователь-  
по-параллсл!>! ! ! , 1 е.

В  п а р а л л е л ь н ы х  У С О  к а ж д 1з1 Й измеритель!пзп' !  к а н а л  имеет  соб- 
ствен1!15!Й Л Ц П  (рис.  3 . 2 ) ,  при эт ом  об!цнй д л я  в с е х  к а н а л о в  к о м 
м у т а т о р  о с у щ е с т в л я е т  к о м м у т а ц и ю  па выход!|ую м а г и с т р а л ь  (ли-



!гию сп я з я  С м и к р о Э В М )  ци ф ровы х  ипф ормлцно 7пгых с и гн а ло в  с 
Л Ц П вссх к ан ал о в .  Вполне  очевидно ,  что б ы с т р о д е п с т в и с  и точ
ность И П С  с т ак ой  с т р у к т у р о й  м а к с и м а л ь н ы .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  т а к  
к а к  в к а ж д о м  изм ерительно м  к а н а л е  в ы х о д н а я  и нф о р м аци я  (иа  
вх од е  к о м м у т а т о р а )  п р и с у т с т в у е т  постоянно в цифровой форме,
1 0  в р е м я  опроса (топ)пар в с е х  И П  в п а р а л л е л ы г о й  c l f c г e м c  б у д е т  
опре д е ля ть с я  частотой переключения  ци(})рового к о м м у т а т о р а  
/ к м ~ 1 /ткм и значение (то„),,ар (т.  е. б ы с т р о д е й с т в и е  с и с т е м ы )  не 
з а в и с и т  от времеии п р е об р а з ов а н и я  ЛЦ П  Тдцп , т. е.

( ”̂ оп);1вр
гд е  п  — o 6 ui.ec количество И П  в системе ;  Ткм — в р е м я  одного  пере
ключения  к о м м у т а т о р а .
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Рнс. 3.2.  С т р у к т ур н ая  с х с м а  И И С с цифровым к о м м у т а т о р о м

К р ом е того,  поскольку  в эт ом  с л у ч а е  и с п о л ь з у е т с я  цифровой 
к о м м у т а т о р ,  нри к(>ммутации цифрового и 1 п ] )о рм ацио 1 1 иого си гн а
л а  на линию связи потеря информации п р а к т и ч е с к и  отсутствует .

И по сл ед ов а те льн ых  УС О  осуии-ствляется  к о м м у ) а ц и я  вы.чод- 
Н!>1 Х а н а л о г о в ы х  сигналов  {'ИГ с номошью а н а л о г о в о г о  к о м м у т а 
тора ,  имеющего  т*км, выходпо! ' !  аиллогот.п") (ТИ'на.! к ч ю р о г о  за тем  
п р ео б р аз уе тс я  с номопи.ю А Ц П  в цифровую ф о р м у  и поступает  
на линию связи.  Мсгествсчто ,  что и этом с л у ч а е  зн я ч е ч и е  т«,, зиа-  
чите. ' [ьно больше и в основно м б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  б ыс тр оде йст
вием А Ц П :

(^ии)1госл — ^(Ткч--|- Тл,ип)-

При ЭТОМ п о г р е и т о с т ь  с и с т е м ы  м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  возрасти  
из-за л о греш 1 Юсти к о м м у т а ц и и  а н ал о го вы х  в!>1 Холных си 1 'налов 
ИП.  Достоин ств ом  этой с т р у к т у р ы  И И С  я в л я е т с я  с о к р а щ е т ю  а п 
п а р а т у р н ы х  з ат рат ,  т а к  к а к  в э т о м  с л у ч а е  нео бх о ди м  тольк о  один 
А Ц И  вм ест о  п д л я  УСО п а р а л л е л ь н о г о  ти на .  Т а к у ю  с т р у к т у р у  
И И С  целесообразно и сп о льз о ват ь  д л я  ко нтрол я  и о б р а б о т к и  изме- 
рип\ 1 },пои пмформацин ср ан нн те лыи )  м е д л е п н ы х  прг)цессов.

П о с л е д о в а т е л ь н о - п а р а л л е л ь н ы е  У(Х)  о п т и м а л 1 .пы д л я  специл- 
лиз ир ова ппы х ,  ориснтиров а ин ых  на ко нкр етн ое  и р им еи си ие  ИИС.



в  т а к и х  У С О  с и г н а л ы  с  И П о б ъ ед и н ен ы  в  гр уп пы  с о ди нак овы м и  
в р е м е н а м и  и погрешностью п р е об р а з ов а н и я  информационных сиг 
на лов .  В н у т р и  г р у п пы  р е а л и з у е т с я  принцип последовательной об
р а б о т к и ,  а м е ж д у  г р у п п а м и  — п а р а л ле л ь н ы й .  В р е м я  п р е о б р а з о в а 
ния  прн э т о м  больше,  чем н п а р а л л е л ь н ы х  УСО ,  но меньше,  чем в 
п о с л е д о в а т е л ь н ы х :

(^01|)|гисл“ парал ~|“ ^^АПЦ»

г д е  т ~ п ! к  — колич ест во  к а и а л о н  в к а ж д о й  группе  прн р а в н о м е р 
ном р а с п р е д е л е н и и ;  к — ко л ич ес тв о  групп.

Н а  пр иемной  стороне К С  И И С  после в ы д е л е н и я  цифрового 
ин ф ормац ионно го  с и гн ал а  о су ню стпл яе тся  р я д  операций о б р а б о т 
ки ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  простых систем сбора  информации ( у с р е д 
нение,  с р а в н е н и е ,  выч итан ие  постоя нн ых  состапляюн 1,их, н а к о п л е 
ние  и х р а н е н и е  информации н д р . ) .  Эти онерации пынолняютси 
у с т р о й с т в о м  цифровой о б р а б о т к и  (У Ц О ) ,  п к а ч ес тв е  которого 
м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  микропроцессор  (М П )  или м и к р о Э В М .  
В  этом с л у ч а е  М П  ( м и к р о Э В М )  осущ ес твля ет  ав т о м а т и че с к о е  
з а д а н и е  д л и т е л ь н о с т и  т а к т а  и зм ер ен ия  к а ж д о г о  п а р а м е т р а ,  у п 
р а в л е н и е  с  помощ ью к о м м у т а т о р а  ( К м )  цифровых с и гн ал ов  пос
л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  опроса ПП ,  у п р а в л е н и е  иидицируюнщм (И У )  
и р е г и с т р и р у ю щ и м  ( Р У )  у с т р о й с т в а м и .  В  том с л у ч а е ,  если от 
И П С  не т р е б у е т с я  вы сокое  быс троде йствие ,  а ну ж н ы  в ы с о к а я  точ
ность н поме хо защ ин юннос ть ,  необходимо на передаюн^еи сторо
не в м е с т о  Л Ц П  использо ват ь  п рео браз ов а те ли  н а н р я ж е н н е  — ч а с 
т о т а  ( П Н Ч )  и к о м м у т а т о р  частотно-модулиропанного  с и г н а л а ,  а 
п а  прием ной стороне  в к а ч е с т в е  нрием 1 юго н р е и б р а з о п а т с л я —• 
п р е о б р а з о в а т е л ь  частоты в к о д  ( П Ч К ) .  В этом сл\'чае частотно- 
м о д у л и р о в а н п ы й  сигнал  п рак тич еск и  пе и с к а ж а е т с я  при передаче  
его по к а н а л у  св я з и ,  а принцип и 1 г гегрирования  частотного  си 1 'на- 
л а  на пр иемной  стороне  с номон;ыо счетчика  им пульсо в  (П Ч К )  
при п р е о б р а з о в а н и и  частотного  с и г н а л а  в цифровую ф о р м у  поз
в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  снизить  в л и я н и е  помех  иа  точность пр еобра
з о в а н и я  и с с л е д у е м ы х  сигналов .

Д е й с т в и ю л ь н о ,  п р ео б р аз ова ни е  информационных с игн ал ов  п 
ч а с т о т н о - м о д у л и р о в а н н у ю  ф о р м у  с носледуюншм прео б р аз ова ни 
ем их на  приемной стороне в цифровую форму  обеспечи вае т  м а к 
с и м а л ь н у ю  помехоустойчивость ,  т а к  к а к  цифровой э к в и в а л е н т  Nx 
( код)  ч ас то тно го  с и г н а л а  [х, в  обп 1 См виде  С1^язаш 1 ый с и з м е р я 
емой в е л ич и н ой  X функционал ьной  зависимо сть ю /х =  ср(х) ,  по лу 
ч ае тс я  в р е з у л ь т а т е  инт ег рирова ния  последнего з а  в р е м я  счета  
им пу л ь с о в  Тс:



При этом чем боль ш е в р е м я  ш и е г р п р о в а и и я  Тс, т е м  более эф- 
фектип^ю подав ление  широкополоспых помех .  К а к  правило,  н а и 
большее влия ние  о к а з ы в а е т  ср ав нит ел ьн о  н и з к о ч а с то т н а я  с е т е в а я  
по мех а .  В  общем  с л у ч а е  коэффициент  т ю д а в л е н н я  гарм онич еск ой  
помехи при иЕггегрироваиии ч а ст о тн о -м о д ул и р о в ап н о го  с и г н а л а  
опреде ляется  к а к

Л  = . 2 0  ^ — 2 0 ЯШ
л  Гг

Т.,
г д е  Г,! •— период помехи.

Из этого в ы р а ж е н и я  с л е д у с т ,  что пр[[ з н а ч е н ии  Т̂ , к р а т н о м  
периоду  иомехи Тп, коэффициент п о д а в л е н и я  по ме х  р а в е н  бес-  
конечнос'пг, по этому  д л я  
обеспечения м а к с и м а л ь 
ного подаиления сетевой 
помехи значение  Тс необ
ходим о в ы б и р ат ь  к р а т 
ным 20 мс. О д н а к о  с у ч е 
том того,  что ча ст ота  с е 
ти  меггястся в о п р е д е л е н 
ных преде лах ,  р еал ьн ое  
значение  коэффициент по
д а в л е н и я  сетевой помехи 
значительно ниж е .  Тем не 
менее  д а ж е  в х у д ш е м  
с л у ча е ,  ко гда

Рис. 3.3.  С т р у к т у р н а я  сх е м а  И И С ради 
ал ьн о го  типа

Л 7*0

Гп
д а н н ы й  метод  передачи и преобразоваггня и а  п[>}{см1 {ой стороне 
с и г н а л а  / =  о бесп еч ивае т  достато чно  в ы с о к у ю  п омех оза щ и 
щенность .  Так ,  пр15 7’о =  0,в с коэффициент п о д а в л е н и я  сетевой по
мехи Л т 1п =  40 д Б ,  т.  е. с е т е в а я  помеха  п о д а в л я е т с я  м и ни мум  в 
1 0 0  раз .  Е с т е с т в е т ю  при этом,  что с повьппением част оты  поме 
хи коэффициент ее  п ода вл ен и я  в о з р а с т а е т .

В с е  ИИС р е а л и з у ю т  р ад и ал ь н ы й  или м а г и с т р а л 1л ш й  принцип 
построения.  И И С  р а д и а л ь н о г о  типа  (рис.  3 .3)  состоит  из о т д е л ь 
ных измерительных  преобр аз ова телей  р а з л и ч н ы х  и с с л е д у е м ы х  
физических величин ( к а к  правило ,  о 1 ' ранич синого  к о л и ч е с т в а ) ,  
к а ж д ы й  из которых  с в я з а н  с у п р а в л я ю щ е й  Э В М  (М П )  через 
ин д ивид уал ь но е  у ст ройс тво  с о г л а с о в а н и я  УСО .  Впо лн е  очевиден 
н едо ста то к  таком  с т р у к т у р ы  системы,  т а к  к^зк Э В М  д о л ж н а  им ет ь  
ст о льк о  входов,  с к о л ь к о  к  ней подключено вн е ш н и х  уст ройств  — 
э то  у с л о ж н я е т  процесс в з а и м о д е й с т в и я  Э В М  с инешними ус тр о й 
с т в а м и ,  с н и ж а е т  быс троде йст ви е  и о гр а н и ч и в а е т  в о зм о ж н о с ти  с и 
с т е м ы  с точки зр ения  перестройки и н а р а щ и в а н и я  се  с т р у к т у р ы .  
П о э т о м у  т а к а я  с т р у к т у р а  использ уе тс я  при нез н ач ител ьн ом  к о л и 
честве  о б ъ ектов  контроля ,



Д<1 л ь п с и т н е  р а з р а б о т к и  изм ер ите льн ых  систем привели к  со з 
д а ни ю  м а г и с 1 р а л ь п о и  с т р у к т у р ы  с о п р я ж е н и я  (рис. 3 .4) ,  х а р а к т е -  
р]|зусмой нплмчисм с к в о з 1 И)го к<ии1л а  иереля чи  д а нн ы х  (систем- 
1 1 0 .о  к а н а л а  о б м е н а  информацией) ,  р а в н о п р а в и е м  всех  подклю- 
чеииих к н е м у  у с т р о й с т в  и ас и и хр о кн ы м  иринцииом обмена.  К а ж 
до е  устроГи'тно, иодключеиное  к к а н а л у  передачи да нных ,  м о ж е т  
м »том ( .лучае  в ы п о л н я т ь  любую из тр ех  функций:  быт ь  п е р е д а т 
чиком инф ормации,  ]фиемииком или уи р а и л я ю ш и м  уст ройством 
( к о н т р о л л е р о м ) .

Адрес

Системный
контроплер

Иьструнцай
Выходные данные
Входные данные

ТребоЬаниепрерыЬания
Состояние

\ Г "  - Н

чс 0, . . . т

К

АИП

ИП: НАС1
“ТГ
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ЗВМ ОП

I
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Рис. 3.'1. С т р у к т у р н а я  схрма  с  магнст- Рис. 3.5.  О б о б т с и ш я  с т р ук т ур н а я  
р злы ш й с т р у к т у р о й  с о 1гр я ж с 1гия схем а  ИИС

Основное  н а з н а ч е н и е  к а н а л а  не^юдачи д а н н ы х  - - это  у п о р я д о 
ченный обмен инф ормацио нны ми  пото ка ми м е ж д у  отд ел ьн ы м и  
э л е м е и г а м и ,  в х о д я щ и м и  и сист ем у .  В  к а н а л е  происходит р а с п р е 
де ление  инф ормации  мелчду отде льп 1 >1 Ми э л е м е н т а м и  и1 )ибора или 
системы,  у с т а н а в л и в а е т с я  очередпоо.ть р аб оты  элементов ,  одно
временно т р е б у ю щ и х  связи ,  и т. д .  В общ ем  с л у ч а е  к а н а л  пере
д ачи д а н н ы х  с о д е р ж и т  следуюпиш основные  технические  с р е д 
ст ва ;

си ст ем ны й  ко н т ро л л е р ,  который ко ординир ует  и ко нтрол ирует  
раб оту  о т д е л ь н ы х  элем ен то в  системы,  о с ущ ес тв ляе т  изменение  
ф ормато в  д а н н ы х  и к о м а н д  н процессе об м ен а  с Э В М ;

шинную с и с т е м у ,  но которой пе реда ю тся  информационные и 
у п р а в л я ю щ и е  с и г н а л ы  м е ж д у  всеми э л е м е н т а м и  системы;

интер фейсн ые с х е м ы  обмена  (И С О ) ,  иепосредственно с в я з а н 
ные  с И1 ИИН0 Й си стемой  к а н а л а  и вх од я щ и м и  в с и ст ем у  измери-  
т е л 1 .иыми п р и б о р а м и  н п р ео б р аз ова те л ям и .

П о к а з а н н а я  н а  рис. 3.4 м а г и с т р а л ь н а я  с т р у к т у р а  к а н а л а  пере
д ачи д а н н ы х  п о л у ч и л а  в на с т о я щ е е  в р е м я  широкое  р а с п р о с т р а н е 
ние в и з м е р и те л ь н о м  ириборостроении.

Р а с с м о т р и м  обобщ енную с т р у к т у р н у ю  с х е м у  современной И И С  
(рис.  3 . 5 ) ,  п о з в о л я ю щ у ю  о су щ ес тв ить  сбор аналоговой измери-



TC.TbHo’i информации,  се цифровое ко д и р о па ии с ,  дальпеГилую о б 
работк у  и ре ги ст рацию  конечных ре;^ультатон.  Однов ременно  в 
СИСТСМ1 ' осуи|.естпляется уп р ав ле н и е  к а к  нсем ходом и з м е р и т е л ь 
ного процесса,  т а к  и (|)ункциоииров;п 1 ием о т д е л ь н 1)1 х узлом с и с т е м ы .  
В состав си ст ем ы  в х о д я т  а и а л о 1 'опая и зм е р и т е л ь н а я  н о д с и с т е м а  
ЛИП,  онеранио пиая  подсистема  ОП н п о д с и с т е м а  в в о д а  и в ы в о 
д а  иифо|)мации П В В .

С т р у к т у р а  и функционирование  Л И П  оп ред еля ю тся  к о ц к р е т -  
injM сосгапом и з м е р я е м ы х  парам етро п  Х,- об 'ьекта  и с с л е д о н а и и я  
и их зн ачениями,  ви до м  к а н а л а  с в я з и  с об 1 >ектом, т р е б о в а н и я м и  
но точности измерении и т. д.  Прн помоп;и c o o i в е т с т в у 1 0 Н1 Их и з 
мерительных преобразопателей  и з м е р я е м ы е  физические иели чнмы 
Х{ пр еобраз ую тс я  в ан ал о гов ы е  с и г н а л ы  U,, (jjopMa п р е д с т а в л е 
ния которых я в л я е т с я  удобной д л я  о б р а б о т к и  в системе ( ч а щ е  
всего  испол ьзуются  пар амет ры  э л е к т р и ч е с к и х  cni налов ;  у р о в н и  
токов,  н а п ря ж е н и е ,  частота ,  нериод,  ф а з а  и т. д . ) .  М}ю гоо брази е  
форм п р ед ст ав л ен и я  сигналов  IJ, и их пр е д е л ов  нзмепения т р е б у 
ет  введения в измери тельную  п о д с и с т е м у  р я д а  схем н о р м а л и з а 
ции и п р о д в а р и т е л 1>!И) 1 1  обработки сигналс)!$,  o 6 i)a:5yionuix н о р м а 
л из ато ры  а н а л о г о в ы х  пи 'н ал ов  ( И Л С ) .  О бычно в со ст ав  И Л С  
в х о д я т  а н а л о г о в ы е  к о м м у т а т о р ы ,  д е л и т е л и ,  мосты,  и р е д у с и л и т е -  
ли,  (})ил1 >тры, д е т е к т о р ы  н т. д.  Унифицирсл{ан 1 П>1 е си гналы К,- п о 
ст упают  па аналого-ци фро вы е  п р е об р а з ов а те л и .

l i  з ав псимост и  от требований,  п р е д ъ я в л я е м ы х  к б ы с 1 р{)де(<ст- 
пию системы,  Л Ц П  м о г у г  стоять л и б о  а к а ж д о м  и з м е р и те л ь н о м  
к а н а л е ,  о б р а з у я  блок  аналого-ци фро вы х прсо браз ова телей ,  л и б о  
с помощью си сте мно го  ан алогового  к о м м у т а т о р а  к а ж д а я  и с с л е 
д у е м а я  величина  V', ноочередно н о дк л ю ч ае тсн  к в х о д у  с и с 
темного  Л Ц П ,  на выходе  которого  тюяв.тяется се п,и<})ровой 
эк в и в а ле п  г.

Оис] )ационная  Н!)дс 1 1ст ема  п1 ) ед на : 1 па ч е н а  д л я  цпфр0150Й о б р а 
ботки К0Д015 ЛП,П с целью оп ред ел ен ия  количест]- .енных з н а ч е н и й  
п а р а м е т ро в  .Y,- обт .екта  исследования .  Б (})ункции ОП в х о д и т  т а к 
ж е  фо[ 1 мирован ие  у п р а в л я ю п и 1 х по:<действн 1 1 на i-ce основные  у з л и  
системы.

П одс ист ем а  П В В  состоит из р я д а  ;’ пеп 1 ннх по отшнпению к  
ОП у с тр о йст в а  в в о д а  в ы в о д а  п! 1 ф о р м ац и и .  Основные ф у н к ц и и  
этой подсисте.\ 1 ьг:

pei'HCTpaiuiH ре:<ульта 1 ов об раб от ки  на  цифровых и н д и к а т о р а х ,  
э к р а н а х  ди сплеев ;

д о к у м е н т и р о в а н и е  информации в в и д е  лнстпнгои на б у . м а ж н ы х  
носителях ;

оперативный в в о д  у п р а в л я ю щ и х  п р о г р а м м  с перфолент,  м а г 
нитных д и с к о в  и т. д. ;

о р г а н и з а ц и я  д о п о л н и т е л ь н о й  uHeuiHci i  п а м я т и  н а  Л1 агн итн ых  
н о с и т е л я х  или Б И С  ОЗУ;

у п р а в л е н и е  системой  с номон;ью т е р м и н а л а ;



спязь  с нисшиими  потреби телями ипформацпп,  у д а л с н 1 Пд1 мн от 
системы;

формиропаиис у п р а в л я ю щ и х  и исио лн итсльпых сигналов  об
ратной связи  с о б ъ е к т о м  исслеловгпп 1 я.

Особое зн а ч е н и е  в си сте ме  играет  о р г а н 1 1 за ц и я  связи  м е ж д у  
ее  подсисте мами.  О б м е н  ипформацисй м е ж д у  нодсистем.чми про
исходит  в цифровой форм е  через систсмиын к а п а л  обмена  п р е 
з у л ь т а т е  вы п о л п е п ! 1 я сп ец и ал ьн ы х  к о м п 1 1 д,  за п и с а н н ы х  в п р о г р а м 
ме  и инициирующих к обмен у  д в а  ус тр о йст ва ,  их одя ни 1 х в состав  
ли б о  одной по д с и с т е мы ,  либ о д в у х  р а з л и чн ы х  подсистем.  Выбор 
ко нкр етн ых  у с т р о й с т в  о п ред ел я ет ся  па  основе  нрисвоепных им 
адресо в  ( адр еспо ! !  ч а с т ь ю  к о м а н д ы ) ,  а в и д  о б м е н а -  у п р ав ляю -  
щ е 1 1  ча с 1 ью к о м а н д ы .  Т а к и м  образом,  через системный к а н а л  о б 
ме на  пе ред аю тся  сообнк 'пи я ,  песунще пзмернте. 'п.пую ип(|)ормаци 1() 
и р е з у л ь т а т ы  ее  о б р а б о т к и ,  к о м ан д ы ,  а д р е с а ,  си гналы у п р а в л е 
нии и т. д .  И н ф о р м а ц и о п ! 1 ая  со вм ест им ость  м е ж д у  ус тр ойства ми  
си ст ем ы  обсс ! 1 е ч и в а е т с я  интерфе^кчплми с х е м а м и  обмена .  От спо
со ба  ор ган из ац ии  интерфейса  в значительной стеиепн за ви си т  
эффективность  ф ун кц и о ни р о ва н ия  системы.

В н ас то ящ ее  ир еми  расс мотре нные  иьппе ( )диоуроннсвыс (одно
процессорные) И И С  с о с т а в л я ю т  наиболее многочисленный кл а с с  
систем .  О д н а к о  с о п р с м е и и 1 >п"1 э т а п  р а з в и т и я  И И ( '  х а р а к т е р и з у е т 
с я  переходом от о д н о у р о в н е в ы х  к  д п у х у р о в и е в ы м ,  иерархическим 
И И С ,  в которых  з а д а ч и  уп[) авлеиня  выпо.лняются одновременно 
множ е с тв о м  ми кр оп роцес со ров  и м и к р оЭ ВМ .  Построение т а к и х  
си ст ем  обус ловлено :

иеобх оди мо ст 1 >ю с о з д а н и я  в ы с о к о п р о и з и о д т с л 1 .иых ИИ С;  
необходимостью с о з д а н и я  ИИС.  способных п р о д о л ж а ть  р а б о 

т у  при в ы х о д е  из с т р о я  о г д е л 1 .ных их устр ойств ;
тер риториальной у д а л е н н о с т ь ю  средств  измерения  и контроля  

о т  элемент ов  си ст ем  у п р а в л е п и я ;
необходимостью обеспечения  гибкости пычислит ельпы х средств ,  

т .  е. В03М0Ж1ЮСТП и сп о л ьз о ван и я  моду льного  принципа,  р а с ш и 
р ен ия  системы,  и зм с п е п п я  ее  конфигурации.

Д в у х у р о в н е в ы е  И И С  пр ед ставл яю т  собой совокупность  п - у о  

количе стиа  о д н о у р о в н е в ы х  И И С ,  объеди ненных м е ж д у  собой об
щей  управ ляю ищ й Э В М .  И а  первом (н и ж н е м )  уровне  (в од но 
уровневой  И И С )  в к а ч е с т в е  у п р а в л я ю щ и х  и вычислит ельных  
ср е д с т в  и спольз ую тся  микропроцессоры,  к а ж д ы й  из которых с а м о 
стоятельно ,  без у ч а с т и я  ц е п т р а л ь ! 1 оп у п р ав ля ю пщ й  Э В М  в ы п о л 
н я е т  с п е ци а л и з и р оп а н п ы е  функции в соответствии со своей осо 
бой пр ограммой,  я в л я ю щ е й с я  частью обнеси з а д а ч  ¡г системы.  
В  частности,  М П  и совокупности  с определенной группой ф у 1 !к- 
цио нал ьп ых  у з л о в  И И С  вы п о л ня е т  функции обр аботки ,  хране ни я  
и обмена  информации.  При этом це нт р а л ь н а я  Э В М  ( у п р а в л я ю 
щ е е  устройство  в т о р о г о  уровни)  обеспечивае т  у п р а в ле н и е  всей 
системой,  со б и р а е т  с  М П  необходимую информацию д л я  с т а т и 



стического  а н а л и з а ,  регистрации, и н д и к а ц и и  и т.  д . ,  т. е. р е ш а е т  
ст рате гические  з а д а ч и .

Среди иер ар хи ческ их  ИИС н аи бо л ее  ш и ро ко е  р а с п р о с т р а н е н и е  
получи.' 1 и си ст ем ы  ряспрсдол( ‘ш,ого ти п а ,  н которых  спязь  м е ж д у  
отд ел ьн ым и  М П  и Э В М  осуш,естнляется  чере.ч общую м а г и с т р а л ь .

§ 3.3. Основные компоненты ИИС

Анализ  с т р у к т у р  ИИС п о к а з ы в а е т ,  что наиболее  х а р а к т е р н ы 
ми типовыми компоне нтами ИИ(' ,  я в л я ю т с я  и зм ер ител ьн ые  п р е о б 
ра зо ват ел и  ( И П ) ,  устроистпа с о г л а с о в а н и я  (ЦЛ П,  ЛЦ П  и д р . ) .  
ус тройства  с о п р я ж е н и я  (интерфейсы) ,  у с т р о й с т в а  обработки и з м е 
рительной информации (м и к р о Э В М  и м и кр оп роц ес со ры ) ,  у с т р о й 
ства  индикации и регистрации.

И зм ерительны е  пр еобразов ате ли .  С о г л а с н о  ГОСТ 1626,3— 7 0  
« М е т р о л о 1 ' 1 1 я. Т е р м и и !>1 и оп ре д е ле н и я » ,  из мер ите льн ым  п р е о б р а 
зо в а т е л е м  н а з ы в а е т с я  сродство д л я  н ы 1 ) а бо т к и  сипьала  и з м е р и 
тельной информации в форме,  удобной д л я  передачи,  д а л ь н е й ш е 
го иреобр аз о 1ипния, о б 5^аботки и (или) х ра пе н и я ,  по пе тюц даю -  
шейся непосредственному  восприятию н а б л ю д а т е л я .  ИП и м е е т  
нормироваиные метрологические  х а р а к т е р и с т и к и .  И з м е р и т е л ь н ы й  
п р ео б р аз ова те л ь  о тличает ся  от и зм е р и те л ь н о го  прибора т е м ,  ч то  
последни { 1 в ы р а б а т ы в а е т  выходной с и г н а л  в форме,  доступной д л я  
непосредственного восприятия  н а б л ю д а т е л е м  значения  и з м е р я е 
мой физической величины.

Сово купность  ИП,  обсспечиваюших о с у щ е с т в л е н и е  всех  з а д а н 
ных ггреобразовапий изморителг>1 и)го с и г н а л а  с целью п о л у ч е н и я  
конечного р е з у л ь т а т а ,  с о с т а в л я е т  и з м е р и т е л ь н у ю  цепь ( и з м с р и -  
тельш.н"! к а н а л ) .  В т д к у ю  нс 1 и> по мимо И П  м о гу т  вхо ди ть  р а з 
личные ш ш ер нте л ьн ы е  уст ройства  д л я  н р о в е д с 1 шя т а к и х  о п е р а 
ций, к а к  срав нение ,  м а с ш т а б и р о в а п н е  п др . ,  не имеющие о т д е л ь 
но но[)мироианных мет|10Л0гнческнх х а р а к т е р и с т и к .

И е р в 1 -п'| в измерительной цени пр еобраз овате л ! ) ,  на к о т о р ы й  
п о с т у г т е т  от об 1 )Скта исслед овани я  порвичньи' !  измерительнт> 1 Й 
сигнал,  получил н аз в ан и е  нервнчпого из мер ите льн ого  п р е о б р а з о -  
пат ел я  (ГИГ). Р а н е е  такой п р е о б р а з о в а г е л ь  н а з ы в а л с я  д а т ч и к о м .  
В настпяиюе в р е м я  под датч иком  п о н и м а е т с я  техническое  с р е д с т 
во, нре д с т а в л я ю н 1 ее  собой конс тр ук ти вн о  з а в ер ш ен н ое  у ст ройстпо ,  
р а з м е н 1. аемос в процессе  измерения  пеносрсдсп к-н по  в зоне  обт>- 
е к т а  исслед ования  и вын олпяюшее  (})ункцию одного или н е с к о л ь 
ких  и з м ер и тс л 1>ных нреобра.чователе! ! .  В  отличие от первичн ого  
п р е об р аз ов а те л я  все  осталын. 1 е ИП п а з 1) ! ва ютс я  п р о м е ж у т о ч н ы м и  
или вторнчггыми ( 1 1 р П ) .  1 1 ослед/гии п илмсрнтсльггой кепм ггро- 
о б р а з о в а т е л ь  н а з ы в а е т с я  вы х одн ы м  (В Г П .  Вых одной  н р е о б р а з о -  
п ат ел ь  в а в т о 1 [омном измеритол 1 ,ном приб ор е  с н а б ж е н  о т с ч е т н ы м  
или ре гистрирующим устройством.  В  с и с т е м а х  контроля и у н р а н -  
лепи я  си гнал  В П  используется  д л я  в в о д а  информации в в ы ч и с -



л н т е л ы ю е  или у п р а в л я ю щ е е  устройстпо,  поэт ом у  п большинстве  
с л у ч а е в  он д о л ж е н  и м е т ь  н)н})роиую фо рму  прелстаплсння ,  что 
д о с ти га е тс я ,  к а к  п р а в и л о ,  с  помощью апалого-цифроных нреобра-  
зоЕШтелеп.

В спою очередь ,  любой п;  ̂ и зм ер ите льн ы х  преобразопатолсй 
{ПИ, ИрП,  В П )  м о ж е т  состоять  из н е ск оль ки х  нреобра:к)натель-

ных эл емен то в  ( П Э ) ,  в к а ж д о м  из к о т о 
рых происходит о д н а  из носледователь-  

,  ̂ Н1)1 х э л е м е н т а р н ы х  операций нреобразо-
' в ан и я  изм ерительного  си гнала .  Пе рвы й

/ \ 3  данн о ! ’! послед ова тельности  ПЭ, на к о 
торый иепосрсдствеши) во зд ен ствует  из 
м е р я е м а я  величина ,  н а з ы в а е т с я  ч у в с т в и 
т ел ь ны м  э лем ен том  ( Ч Э ) .

Так ,  например ,  И П механического  
дaнJIeния ( с и л 1>1 ) состоит  и.ч трех ПЭ :  
чувстнптел! .ного э л е м е н т а  - м ем б ра ны  
/, н|)иклеиваемого тснзоре:икггора 2 н 
моста  сопротивлений 3 (рис.  3 .6) .  К а ж 
ды й  и:} ••)'1 нх э л е м е н т о в  не имеет  своих 

но рмирован ны х х а р а к т е р и с т и к ,  но с у м м а  их погрешностей б у д е т  
о б у с л о в л и в а т ь  н о рм и р о в а н н у ю  ногрсншость преобр аз ова иия  всего 
И П .  Аналогично,  и в ко н с т р у к ! и в н о м  п ла не  э л е ме и п л  данного  
п р е об р а з ов а те л я  в с о в о к у т ю с т и  о браз ую т единую конструкнию,  
помещенную в к о р п у с  4, нредохраняюн;ий эл е м е н т ы  от  внеп 1 них 
меха ни чески х  и к л и м а т и ч е с к и х  воздействий .  Корп ус  имеег  н 1 тун.ер, 
через  который п о с т у п а е т  на м ем бра ну  и з м е р я е м о е  д а в л е т ю  Г, и 
з а ж и м 1, 1 д л я  нодачи п а н р я ж е н и и  пнтания м о ст а  и с 1 . ема  в ы 
ходного  э л е к т р и ч е с к о г о  с и г н а л а  Лб'.

Рис. З.Я. Схема  И П  м е х а 
нического давлении

и  II

X 1
ПрП,

К, у

Р и с .  3 .7 .  О бобщ енная стр ук т ур н ая  сх е м а  ИП

С учетом п р и в е д е н н ы х  в|,1 ше определений со ставн ых  частей 
И И  на рис. 3.7 и з о б р а ж е н а  обобнюнпая с т р у к т у р н а я  сх ем а  и зм е
рительного  п р е о б р а з о в а т е л я  исследу емого  с и г н а л а  X в выходной 
с и гн а л  У, п оступ аю щ ий па отсчетно-регистрируюн 1,ее устройство .

Аналог о-ц ифр овые ,  циф ро-аналоговые  пр еобраз овате ли .  С у щ е 
с т в у е т  три раз н о ви дн о ст и  иснолнения Ц А П ,  АЦ11: модульное ,  1 'иб- 
рндное и инт е гр а л ь н о е ;  нри этом до ля  произподства  и нтег р ал ь
ны х  схем Ц А П ,  А Ц П  в общ ем  объеме  их в ы п у с к а  непрерывно 
во з р а с т а е т ,  ч е м у  в зн ач ительн ой  степени способств ует  широкое  
86



ра спространение  микропроцессорной т е х н и к и  и мстодоп 1 и|фропой 
обр аботки да н н ы х .

ЦА!1  —  устройстпо ,  которое с о з д а е т  на и 1 .1 ходе ап.ч.тогопый с и г 
нал  ( н а п р я ж е н и е  или ток ) ,  пропорниоппльпый ихолпому  цнфро- 
ному  сш-иалу.  Колпчестпеппая с в я з ь  м е ж д у  входной число вой в е 
личиной Л'’,- и со анплогошлм э к в и в а л е н т о м  /1,, х а 1 ) а к г с р н з у н м д а я  
ал горитм цифро-ап.члогогюго п р е о б р а з о в а н и я :  Л', (Л, { Л.'1,)/Л/1, 
где  Л/1 - ■ ан ал ( ) го в 1 .1 й экиивалемт  с д и и н ц [.1 м л а д ш е г о  р а . з р я д а  
ко д а ;  (У'1 , пог|1 СН1 Ност!, преоб|)азоиания при входном 1 1 иф ровом  
си гнале  iVnx

А Ц П  п р е д с т а в л я е т  собой у с т р о й с т в о  д л я  н р с о б р а з о в а н и я  нс- 
нрерывно изм ен яю щихся  во вр ем ен и  а н а л о г о в ы х  величин и э к в и 
ва л е н тн ы е  з н ач ен ия  чнслоныч кодов .  К о л и ч е с т ш м т а я  с в я з ь  м е ж 
д у  входной ан алоговой величиной .4,- н соотвст(  Iвуюни'п ей циф 
ровой вы хо дно й ИСЛНЧН1 ЮЙ /V,- и м ее т  в и д

Л,. ■: ■ Л^,ДЛ I йЛ,-,

где АЛ — ш а г  ква нто ва ния ,  т. е. а н а л о г о в ы й  эк в н в а ло и т  е л и и п ц ы  
мл ад ш ег о  р а з р я д а  ко да ;  - - н о гр еш ност 1 > прс<)бразо!{ания в
данной то чке  хара кте ристики .

К а к  нранило ,  в ЦАГ1, Л1Ц1 и с п о л ь з у е т с я  дв оична я  с и с т е м а  к о 
ди рования .  При этом старншй ( 1 -й) р а з р я д  равен  нотовино п ол 
ной и ж а л ы ,  2 -й р а з р я д -  четверти  полной п ж а л ы  и т. .а.

Ц А П  с т р о я т с я  в осноииом но нрииципу  и а р а л л е л 1 .ного п р е о б 
р а з о в а н и я  на основе  ре зистивных матриц,  ра; 1 Лнчной ко}и|)игура- 
нии (м а тр и ц ы  Я-- 2Я. матрицы с д в о и ч п о - п з в е т с н н ы м и  р е з и с т о 
рами /?, У?-2 ‘ и др. )  и переключателей !  т о к а  и.тн п а п ] ) я ж е н н я .  
Ц.ЛЦ с п е р е к лю ч ат е л ям и  т о к а  о б л а д а ю ; -  более  т л с о к п м п  б ы с т р о 
действ ием ,  точностью и т ех иоло 1 ‘нчиостью и з г о ю в л е н н я  в  м и к р о 
электро нн ом НС пол ней и и.

При построении ЛЦ П  п н а с т о я щ е е  1 5 1 ) е м я  используС 1 Ся и о с н о в 
ном один из т р е х  принципов:  п а р а л л е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а н и я ,  по
следов  ательп 1. 1 х приближений,  п и т е г 1 )н рован ия  входного  с и г н а л а .

А Ц П  п ар ал ле л ь н ог о  (прям ого )  п р ео б р аз ов а ни я  о б л а д а ю т  с а 
мым вы с о к и м  бы с 1  [ )oдei^cтвнeм, о д н а к о  1 ) а зр яд н о сть  т а к и х  п р е о б 
р аз ова те лей  (Я'раннчсна нео бх оди м ы м  большим к о л 1 ! ч е с т в о м  п 
устройств  с р а в н е н и я  входного с и г н а л а  с д н с к р е 1 н 1 .1 ми ур г )пиями ,  
опре д е ля ем ы м и  В1>1 раж еиием  п 2’’ I, ; д с  /;-- -число  д в о и ч н ы х  
ра зр я д ов  АЦ П.

Л1Д11 последовательного  п р и б л и ж е н и я  о б л а д а ю т  с р а в н и т е л ь н о  
В1>:соким быс тр одей ств ием  и вы соко й  раз рял посг ью .

Ин тег ри рую щие ЛЦ П  имеют ни з ко е  быстродей ств ие ,  но о б е с 
печивают в ы с о к у ю  помехозащин 1 ениость ,  поэтому  и с п о л ь з у ю т с я  □ 
И И С  и и з м е р и т е л 1.пых п р е о б р а з о в а т е л я х ,  гд е  т р е б у е т с я  в ы с о к а я  
то 'пюсть ири во.здейстпии р а г и т ч н о г о  р о д а  помех и ш у м о в .

В н а с т о я 1 цсе  в р е м я  отеч ес тв ен н ая  нромы шлени ость  1 Я > т у с к а е т  
Ц Л П  и Л Ц П  в  интегральном исполнени и вс ех  п е реч исл енн ы х  Ш)!-



т е  типоп. П а р а м е т р ы  н е к о т о р ы х  из них припед еиы в та б л .  3.1 и 
3 . 2 .  Из  припсдсипых п т а б л .  3.2 типоп И М С  Л Ц П  прео браз ов а 
т е л и  К 5 72 П В 1,  К 1 1 1 3 П В 1  реализопа иы по м е т о л у  последопатель-

Т а б л и ц а  3 .1. П араметры  некоторых ЦЛП 
п нн те гр ал ы ю м  ксполиенин

П а р а м е т р К572ПЛ1 К572ПЛ2 К594ПЛ1 К1108ПА1

Число р азр ядов  (д во и ч 
н ы х )  ..................................................... 10 12 12 12

Д ифф срснннальная нслн- 
иейность  ( д 1г) Ддн, % . . . ± 0 ,1 ±0,02Г) ± 0 ,0 1 2 ± 0 ,0 2 4

А бсолю пгля  ногрсншость 
п р ео б разован и я  полной Н1ка -  
л ы  Лпш, младш ий ра: 1 р яд d z З O ± 2 0 ± 3 0

В р е м я  у с т ан о в л е н и я , в ы 
х о д н о го  то ка  /уст. МКС, не 
б о л ее  ................................................... 5 1Г> 3.5 0,4

и ы х  приближений,  И М С  К 1 Ю 7 П В 1 -  - по м е т о д у  параллельного  
п р е о б р а з о в а н и я ,  п р е о б р а з о в а т е л ь  К Р 5 7 2 П В 2  —  по м ет о ду  инт е
г р и р о в а н и я .

Т а б л и ц а  3.2.  П а р а м е тр ы  некоторых ЛЦП в интегральном исполнении

П а р а м е т р К572П В 1 КГ1?2ПП2 К1Ш 7ПВ1 К П 1 3П В 1

Число  р азр я до в  (двоич
н ы х )  ........................... 12 3,5 Д('СИ- 

тичных д е 
6 10

Пслинейность Ал, % . .
к ад

± 0 .0 5 ± 0 . 5 ± 0 .1
Д иф ф еренциальная  нелн-

иейиостъ (ди ) Адн. % . . . ± 0 .1 _ ± 0 ,78 1 ± 0 ,1
А бсолю тная  погрешность

пр ео б разован и я  полной н|ка-
л ы  А„щ, младш ий р аз р я д ± 1 2 7 ± 1  едини ± 3 .1 ± 4 0

В р е м я  преобразовании
ца счета

^ и р ,  МКС, п е  б о л е е 50 Р е гу л и р у 
ется, д е с я 
тые доли се 
кунды

0.1 30

С л е д у е т  отметить ,  что  псе  в ы п у с к а е м ы е  в п аст ояп ; ее  в р е м я  
И М С  Ц Л П  имеют т о к о в ы й  в ы х о д .  Д л я  получения  выходной ин
ф о р м а ц и и  Ц Л П  в по тен циальн ой  форме к  его в ы х о д у  необходимо 
п о д к л ю ч а т ь  опера цио нны й уси литель ,  обсспеч иваюн 1 ий функцию 
п р е о б р а з о в а н и я  т о к а  в н а п р я ж е н и е ,  что, б езу сл овн о ,  в той или 
иной м ер е  у х у д ш а е т  д и н а м и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  Ц Л П .
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Уст ройс тв а  со пря ж ен ия  (и н т е р ф е й с ы ) .  У с т р о й с т в а  со п р я ж е н и я  
(интерфейсы)  обеспечивают со в м е с т по е  д е й с т в и е  в с е х  а н а л о г о 
в ы х ,  цифровых и анал ого -ц иф ро вы х ф у и к ц н о н а л ь и ы х  бл оков  (ФБ)  
И И С .  Иод с т а н д а р т н ы м  интерфейсом (И)  н о д р а з у м е в а е т с я  со
во куп но сть  ираиил (прото
к олов )  и пр ограммного  
обеспечения процесса обме
на  информацней м е ж д у  ФБ,  
а т а к ж е  соитнетствуюпи«^ 
т ехн ическ их  ср ед ст в  со пря 
ж е н и я  Ф Б  в системе .  О д н а 
ко в н ас тоящ ее  в р е м я  д о 
статочно полно р а з р а б о т а н ы  
л иш ь цифровые  И, обес- 
печиваюпи 1 е совместную р а 
боту  цифровых Ф Б  и цифро
в ы х  час' 1'сй а н а л о г о в ы х  и 
аналого-ци(})ров 1.1 х ФБ.  С у 
щ е с т в у е т  р я д  типовых 
с т р у к т у р  шггерфейса д л я  
а в т о .м а т и з и р о в а т п . 1 х средст в  
и зм ер оптя  и контроля ,  
имеющих в своем составе  
цифровые  вычислительные  
с р е д с т в а  обработки инфор
мации.

В простых изм ер ите ль
ны х  с и с т е м а х  ФБ ,  к а к  п р а 
вило,  образу ют  каскадш^к!  
соединения ,  ха ра кт ер изу ю -  
нхнеся тем ,  что информаци
онный ноток проходит  по
с л е д о в а т е л ь но  через все 
блоки (рнс. 3.8, а) .  В т а к о м  
включении интерфейс полу
чил на зв ан не  к а с к а д но г о
( И К ) .

к  у с т р о 1 1 с тву  обработки 
измерительной и 1 к|юрмации — ц е н т р а л ь н о м у  п р оц е с с о р у  ( Ц П ) — 
м о ж н о  подкл юч ать  иеск(^лько <1)Б. К а к  или)|;ились в § 3.2, о р г а 
н из ация  со пря ж ен ия  д л я  эт о го  с л у ч а я ,  к а к  п р а в и л о ,  основь шае тся  
либо на пространственном (р а д и а л ь н о м )  р а с п р ед е л ен и и  к а н а л о в  
об м ен а  информацней (рис. 3.8,  6) ,  либо иа в р е м е н н о м  разделен ии  
к а н а л о в  (рис. 3.8, в ) .  РТнтерфейс д л я  первого  в а р и а н т а  с о п р я ж е 
ния получил н а з в а 1 ше р а д и а л ь н о г о  ( И Р ) ,  д л я  в т о р о г о  в а р и а н т а  — 
м аг и ст р ал ьн о го  ( И М ) .  При м а г и с т р а л ь н о м  сп о со б е  соединения 
м о ж е т  б ы ть  несколько  об щих  м а г и с т р а л е й  ( О М )  — в в о д а ,  в ы в о д а ,
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Рис. 3.8.  Типовые с т р у к т у р и  иптерфсиса:
а — к а с к а л п ь ч !  н нтсрф еП с ;  Л — 1 1 а д н ; 1 л ьп и Л  ин- 
Т1 ' ]п] 1 с( 1 с ; п — м а ш с т р а л ь п и П  т п с р ф с Л с .  г  — 
к а 1 - к а д | 1 0  ] )иди. 1 ЛЫ1 Ый и п т с р ф с А с ;  д  —  к а с к а д н о -  

м а г и с  1'ралЫ1Ы(1 интсрфсЛ о



а д р е с а  и т.  д . ,  к а ж д а я  нз к о т о р ы х  песет  определенн ый ви д  ин
фо рмации.  Э т о т  ви д  с о п р я ж е н и я  получил наиболее  широкое  р а с 
п р ос т р а н е н и е  в в и д у  его бо ль иш х  п реимущ ест в  пе ред  др у ги м и .  Он 
обеспечи 1 и 1 ет,  во-п ервых ,  един ую  типовую с х ем у  обмена  информа-  
ц и с 1 1 м е ж д у  Ц П  и всемн Ф Б ,  в х од я щ и м и  в си ст ем у ;  во-вторых ,  
н е з а в и с и м о с т ь  процесса обм ен а  от ме ст а  подключения  а д р е с у е м о 
го  Ф Б  к  о б щ е й  м а г и с т р а л и ;  в -трет ьих ,  теоретически  иеограиичеи- 
пое н а р а щ и в а н и е  си сте мы п ут ем  подключения  д ополн ите ль
н ы х  ФБ.

К р ом е  т р е х  у к а з а н н ы х  в ы ш е  основных способов со п р я ж е н и я  
Ф Б  в а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  с р е д с т в а х  измерения  супи'стиуют с м е

ш а н н ы е  виды в з а и м о с в я з и :  
например ,  к а с к а д н о - р а д и -  
аль} 1 а я  или к а с к а д н о - м а г н -  
С-тральиые с х е м ы  (рис. 
3.8,  г, д )  и др.  Д л я  по
строения раз в е т в л е н ны х ,  
многоуровневых  систем сбо
р а  и обработки инс|>ормации 
широкое  рас простран ен ие  
получила  р а д и а л ь н о - м а г и с т 
р а л ь н а я  о р га н из а ц ия  интер
фейса,  в  которой к а ж д ы й  
ур овень  п р е д с т а в л я е т  собой 
подсистему  с собстве нным 
процессором ЦП ,  о б с л у ж и 
ва ю щ им определенн ую г р у п 

пу  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  блоков ,  а общ ее  у п р а в ле н и е  п одс ист ем а ми  и 
обо бщенный а н а л и з  изм ерительной информации о с у щ е с т в л я е т  
г л а в н ы й  процессор системы (рис.  3 .9) .

В С С С Р  наи бо л ьш ее  рас п р ос т р ан е н ие  получили интерфейсы 
си с т е м ы  М Э К  и К А М А К .  Д л я  первой из них соединение функци о
н а л ь н ы х  б л о к о в  м е ж д у  собой о с у щ е с т в л я е т с я  через мпогопровод-  
ный м а г и с т р а л ь н ы й  к а н а л  ( М К )  общего пользования  (рис.  3.10) 
общей д л иной  не более 20  м. Число ФБ ,  присоединснных к М К ,  
не д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  15 при общ ем  числе адресов  нрием) 1 иков и 
п е р е д а т ч и к о в  (источников)  инфор.мации не более 31 при однобай- 
товой а д р е с а ц и и  и 961 прн д в у х б а й то в о й .  М К  состоит всего из 
16 линии,  в о с е м ь  из которых  используют д л я  последовательной 
побайтовой п ереда чи  ад ресо в ,  к о м а н д  и д а нн ы х ,  а д р у г и е  в о 
се м ь  - д л я  п ереда чи  си гн алов  общего  уп рав ле н и я .  М К  обеспечи
в а е т  о б м е 1 1  информацией с м а к с и м а л ь н о й  скоростью 1 Мбайт/с и 
с о д е р ж и т  ш ины  д а н н ы х  ( Ш Д )  и у п р а в л е н и я  ( Ш У ) .

О с н о в н ы м и  особенностями с и с т е м ы  К А М А К  (рис.  3 .11)  я в л я 
ются :

м о д у л ь н ы й  принцип построения,  обеспечивающий во з м о ж н о с т ь  
со здани и а г р е г а т н ы х  к о м п лек со в ;

Рис. 3.9. С т р у к т у р а  р ад и ал ь н о -м аги стр ал ь 
ного интерфейса



копст ру кт иппа я  однородность  системы,  д о с т и г а е м а я  у н и ф и к а 
цией пссуи 1,их ко нструкций  д л я  р а з м е щ е н и я  ф у и к ц н о и а л 1 .иих  бл о 
ков ;

м а г и с т р а л ь н а я  с т р у к т у р а  ииформационпых с в я з е й  м е ж д у  ({)унк- 
ц и о н а л 1 . 1 п>1 ми б л ок а ми ;

ллфокос  ^ípимeiíe}шe приидилои п р о г р а м м н о г о  упраплсния ,  
обеспечнпающих г и бко ст ь  р е а л и з у е м ы х  си с т е м о й  алгоритмов .

чк

Рнс. 3.10. С хем а  миогонро- 
и0 Д11 0 1 '0  магистрального  к а 

нала

Рис. 3 .11 . С х е м а  интерфейса 
системы КЛМЛК

Осиону си стемы К Л М Л К  сост ап ля ет  м о д у л ь  ( М ) - - к о н с т р у к 
тивно завери^снное устройство ,  иредиа.чначсмнос д л я  иыполнення 
функций преобраз ован ия ,  накопл ения ,  о б р а б о т к и  информации,  но 
ие содержаш.ее  источников иитаини. Мо.чулн р а з м е щ а ю т с я  п е д и 
ном конструктиве ,  который н а з 1, )вается крейт.  Обмен инфо рма
цией и крейте  происходит но п)ризо 1 г гали  {вЕ1 утрикройтиый о б 
мен) и о р ган из ует ся  контроллером  (К К )  - р а с п р е д е л и т е л е м  к р е й 
т а .  О.бмеи д а н н ы м и  м е ж д у  кр ей там и,  а т а к ж е  м е ж д у  ними и 
Э В М  о рган из ует ся  ц е н т р а л ь н ы м  расп|)еделителом си сте мы  и о с у 
щ е с т в ля е тс я  но в е р т и к а л ь н ы м  путям ( м е ж к р е й т н ы й  обм ен) .  О б 
мен информацией м е ж д у  м о д у л я м и  и к о н т р о л л е р а м и  о с у щ е с т в л я 
етс я  через к а н а л  д а н н ы х ,  я в л я ю и 1 ийся ча с т ь ю  с т р у к т у р ы  кр ейта .  
К а н а л  д а ш 1 ых  обеспечивает  передачу  инф о р м ац и и  ф ормат ами  д о



24 бит м е ж д у  к о н т р о л л е р о м  н м о д у л я м и ,  а  т а к ж е  п ер еда чу  с и г н а 
лов  у п р а в л е н и я  и пнта ння .  В крейте  р а з м е щ а е т с я  до  25  модул ей .

В  м у л ь т и к р е й т н о й  системе  к ц е нт р а л ь н о м у  распред ел ит елю  си 
ст ем ы  м о ж е т  б ы т ь  подключено до  се ми  крейтов .  Ири м е ж к р е й т -  
пом обмене  д а н н ы м и  нсполь.чуются т с  ж е  сигналы,  что и при 
инут рикрейтно м.

У н и в е р с а л ь н о с т ь  модульной а г н ы р а т у р ы ,  построенной па осно
ве  си ст ем ы  К А М Л К ,  оп ред елила  больпюе многообразие у ж е  при- 
меняюни 1 .хся и а  п р а к т и к е  изм ер ител ьн ых  систем от с а м ы х  прос
тых  одиокрейтны.х  н зм ер ите ; 1 ьиых у с т а н о в о к  до сложней иш х мио- 
гoc•|^^eчиыx (м у л ь т н к р е й т п ы х )  информационных комплексов .

М и кр опр оцес со ры  и м и к р о Э В М  в ИИС.  Микропроцессор  и м и к 
р о Э В М  — ц е н т р а л ь н а я  ч ас т 1> любой элекгронной системы у п р а в 
ления  и о б р а б о т к и  информационных си гн ал ов .

Иа  основе  М П К  ЬИ(> отече ствен ная  промьипленность в ы п у с 
к а е т  р а з л и ч н ы е  м и к р о Э В М .  Д о с т и ж е н и я  микроэ лектр они ки  поз
волили с о з д а т ь  м и к р о Э В М ,  ио п а 1 ) а м е т р а м  С|)авпимые с м и пи -Э ВМ  
и пр0 1 ' р а м м н о - с о в м е с т п м ы е  с ними. О б 1 пирные во зм ожности  и м е 
ет се мей ст во  м и к р о Э В М  « Э л е к т р о н и к а  И Ц » ,  пр е д с т а в л я ю щ е е  со
бой р я д  мол,елей различной производительности.

М и к р о Э В М  « Э л е к т р о н и к а  СО» имеет р а з в и т у ю  си сте му  к о м а н д ,  
большой н аб о р  а п п а р а т н ы х  модулей  и пр ограм мную  с о в м е с т и 
мость с п1 ирок о расп ростр ан ен ны ми  .миипЭВМ <чЭлектронпка» и 
СМ-3,  см-4.

М и к р о Э В М  с е м е й с т в а  « Э л е к т р о н и к а  С 5 »  предназн ачены д л я  
сбора  н о б р а б о т к и  д а н н ы х  в с и с т е м а х  уп р а в ле н и я  технологичес
кими пр оц ес са ми ,  ко нтрол ьно-и зме рит ельных  системах .  Они и м е 
ют модифи кац ии,  обеснечиваюнию встраива .пие в локаль} 1 ые сис
т ем ы к о н т ро л я  и у п р а в л е н и я .  Все  м и к р о Э В М  со вм ест им ы м е ж д у  
собой на у р о в н е  я з ы к а  ир 0 1 ' р а м м и р 0 1 к 1 ния Б Е Й С И К ,  которьп‘| л е г 
ко о с в а и в а е т с я  и хороню приспособлен д л я  з а д а ч  у п р а в л е н и я  
техн оло гическ ими  процессами п обо руд овани ем .

При в ы б о р е  ко нкретн ого  типа и а 1 )х и тек тур ы  микропроцессор
ной си с т е м ы  о с н о в 1 П:>1 м критерием необходимо  считать  об ъем 
входной,  вы.ходной информ;щин и т р е б у е м у ю  интеисииность о б р а 
ботки д а н н ы х  в М П -с и стем е .

Микр о пр о ц ес со р  (М И )  в си стеме  у п р а в л е н и я  (СУ)  в основ
ном д о л ж е н  б ы т ь  сориенти 1 )ован иа о б р а б о т к у  потока в х од ны х  и 
вых одн ых  с и г н а л о в .  Аналоги чные т реб ов а ни я  п р е д ъ я в л я ю т с я  к 
М П ,  и с п о л ь з у е м ы м  в иерархических  И И С  в к а ч ест ве  уст ройств  
предв арительн ой  об раб от ки  да нных ,  п ред ст ав лен ны х  в а н а л о г о 
вой форме.  П р и  э т о м  больнтое значение  им еет  способность б ы с т 
рого вы п о л н е н и я  логически х  и арифм етических  операций,  а т а к 
ж е  скоро сть  р е а к ц и и  на  мпог оуровн евы е  приоритетные иреры- 
ваиия .

М и к ропр оцес со р ,  у п р а в л я ю щ и й  процессом или объекто м в ре 
альном м а с ш т а б е  вр ем ен и  ( У Р В ) ,  но сравнени ю с С У  д о л ж е н  
92



о б л а д а т ь  попышспной производительностью.  М П ,  п ре д н а з н а ч е н 
ный д л я  уп р а в ле н и я  процессом п р и е м а п е р е д а ч и  сообщений 
( П П С ) ,  т. с. д л я  передачи необра ботанн ы) :  со общений  от одного 
т е р м и н а л а  к д р у г о м у ,  д о л ж е н  о б л а д а т ь  гибкой  си ст ем о й  а д р е с а 
ции. М П  н си сте мах  д л я  научно -те хн ически х  р а с ч е т о в  ( П Т Р )  д о л 
ж е н  имет! ,  р аз ви ты е  с р е д с т в а  в з а и м о д е й с т в и я  с  поль з ова тел ем ,  
прог рам м ное  обеспечение с я з ы к а м ; !  вы со ко го  у р о в н я ,  разви тую 
с и с т е м у  к о м а н д  с большим н аб оро м  с л о ж н ы х  м е т о д о в  адресации,  
Ч'ю обеспечит  ему  вы со ку ю  пр он з во д нт ель ' ю ст ь  при о т л а д к е  про
г р а м м  п ропеппи р а зн о о б ра зн ы х  з а д а ч .

Больнюе значение  при в ы б о р е  типа  М П  и м е е т  его р а з р я д 
ность,  т а к  к а к  последняя  о п р е д е л я е т  об' 1>ем программно|-о обеспе
чения и б|.1 стродействие  микроироцессг)рнои с и с т е м ы .  Т а к ,  напри
мер,  д л я  1 >е:псния ко ! 1 кретпой з а д а ч и  по о б р а б о т к е  байтовой н 
дв у х б а й то в о й  информации 4 - р а з р я д н ы е  М П  имеют в 3 р а з а ,  8 -раз- 
р я д н ы е  Л\П в 2 р а з а  больше обрап 1.епий, чем 16-разрядн1.1е ЛАП. 
1'!ще больший к онтраст  м е ж д у  этими М П  но быс троде йствию :  
1 ( ) ' р а з р я д 1 п.1 е М П  п среднем  вы п о л няю т  з а д а ч и  б ы с т р е е  8 -разря д-  
пых М П  1 $ 3 р а з а  и и 4 - 1 0  р а з  быст рее  4 - р а з р я д н ы х  М П .  К то 
му  ж е  4- и 8 -|)азрядные М П  т р е б у ю т  з н а ч и т е ль н о  боль ший объем 
п ам ят и ,  чем 1( )-разрядные М П .  Т а к и м  о б р аз о м ,  б о л ь ш а я  р а з р я д 
ность М П  обеспечивает  им более  широкие  возможшх'Т'и. Тем не 
менее  М П  с м е т л н е й  р а з р я д н о с т ь ю  эф ф ект ивны при построении 
сп ециалпзи ровап иых  микропр оцессорных сист ем .  4- и 8 - р а з р я д в ы е  
М П  н си()Л 1, з у ю т с я  при решении з а д а ч ,  не т р е б у ю щ и х  вы со ко й  точ
ности вычисления  и высокой скорости  обраГютки информации.  
Выбо р м е ж д у  4, 8  и Ш -р азр яд ны м и  М П  /.олжен в ы п о л н я т ь с я  на 
основе а н а л н з а  особенностей их п 1шмеиения ,  т р е б о в а н и й  к точно
сти и скорости  обработки потоког!  п 1 гфо|)мацин.

Ус тройства  о т обр аж ен ия  и ре гистрации инф ормации .  Д л я  пред- 
ставлсмшя п а 1\оп/1 епноГ1 в процс-ссе измерений и о б р а б о т к и  инфор
мации  в паиПолее удо бную  д л я  иоси|)иятия и оцен ки  форму  в 
с о с т а в  ИИС. вх одя т  раз л и чн ы е сре д с т в а  о т о б р а ж е н и я  и р е г и с т р а 
ции ипформании,  которые  м о ж н о  под|)азцелпть на  у с т р о й с т в а  ви
з у а л ь н о го  воспроизведения информации и д о к у м е н т и р у ю щ и е  уст-  
ройс'гиа. (^рсди ус гр ойств  íйfзy^^;иwк)гo во спри ятия  иаиСюлсс  |>ас- 
пространеш. !  цифровые И1 Ь'1,ик ато ры  и дисплеи на эле к тр о н н о- лу 
чевы х  т р у б к а х .  I ( аиболсе  ч а с т о  п|)и мен яют  по лу и р о вод и ико вы е  
инд икат оры ,  т а к  к а к  на их основе  м ожн о  к о н с т р у и р о в а т ь  ус тр о й 
с т в а  и с и с г е м 1)1 о ю б ] ) а ж 1.:1 1 Пя инфо[ )ма 11,ин р а з л и ч н ы х  ра зм ер ов ,  
х а р а к т с ] ) а  (от светян^ейся точ ки  до текс тов  и г р а ф и к о в )  и р а з н о 
го на з ! ! ачепмя  (и нди ви дуа льного ,  г 1 )уппового и д а ж е  к о л ле к т и в н о 
го  /гользованпя) .  К р ом е  того,  пх отличительной  особенностью я в 
л я е т с я  во зм ожность  у п р а в л е п и я  сш 'и ал ам и  н из ко го  у р о в ня ,  т. с. 
т а к и е  инд икаторы м о гу т  непосредственно п о д к л ю ч а т ь с я  к счетчи
к а м ,  ре ги ст ра м  и к  л ю б ы м  д р у г и м  цифровым у с т р о й с т в а м .



в  п р е д е л а х  рабочего  поля  иид и к а т о ра  м о ж е т  одповрсменно 
в ы с в е ч и в а т ь с я  один (о д н о р а з р я д н ы е  и н д и к а т о р ы )  и л и  несколько  
( м н о г о р а з р я д н ы е  и ! 1Д п к а т о р ы )  символо в .  М погоэл см си тпы е  инди
к а т о р ы  ( н а п р и м е р ,  Л Л С 3 6 4 Л )  нозиоляют н а р я д у  с цифрами ото
б р а ж а т ь  н аб о р  б у к в  русского  и латин ско го  алфавитов  и д р у ги х  
си м во лов ,  входьящих в с т а н д а р т н ы м  а л ф а в п г  Л S C ] 1  (всего  б 4 с п м -  
п о л а ) .  П р о м ы т л е п п о с т ь ю  освоен в ы п у с к  н п д н к а ю р о п  па светоиз-  
л у ч а ю п 1,нх д и о д а х  с высотой з н а к а  д о  18 мм и у п р а в л я е м ы м  ц в е 
том с веч ен ия .  С ред и  по лу п р о вод н ико вы х  индикаторов  широкое 
примен ение  н а ч ин аю т  п р ио брет ат ь  ж и д к о к р и с т а л л и ч е с к и е  и н д и к а 
торы,  п о т р е б л я ю щ и е  чр ез вы чай но  м а л о  энергии.  Их единственн ый 
к р у п 1 п.1 й н е д о с т а т о к  — они м о г у т  р аб о тат ь  лишь в о т р а ж е н н о м  
св ете  или на просвет .

Рис. 3.12. Б л о к -сх см а  лнсился па ЭЛТ

Д и с п л е й н ы е  у с тр о йст ва  па элек тронн о-лучевы х т р у б к а х  (ЭЛТ)  
я в л я ю т с я  в н а с т о я щ е е  в р е м я  наи бо лее  1 нироко п р им ен яе м ы м  с р е д 
ством в и з у а л и з а ц и и  в вы чи сл и тел ьн ы х  ма ш ина х  любого уровня .  
Д и сп л е й  на Э Л Т  (рис. 3.12)  п о зв о ля ет  иа экран е  воспроизводить  
л а т и н с к и е  и р у с с к и е  б у к в ы ,  цифры и различные з н а к и  - п о 8 0 с и м 
волов  иа  16 с т р о к а х .  Все  з н а к и  фор.мируются в мнкр ор ас тре  
5 x 7  точек ,  а  и з о б р а ж е н и е  к а д р а  ¡регенерируется с частотой 5 0 Г ц .  
Один р я д  з н а к о в  форми[ )уется  из 16 телевизионных ст|>ок, них 
с е м ь ' с т р о к  о т в о д и т с я  на и з о б р а ж е н и е  знако в ,  а д е в я т ь  - н а  об
р а з о в а н и е  п р о м е ж у т к а  м е ж д у  з н а к о в ы м и  р я д а м и  и изобра>кс|[ие 
п е р е м е щ а е м о й  прямоугольной  ме тки  ( 7 X 4  точек ) ,  кото ]юн"с по
мощью к л а в и а т у р ы  м о ж е т  быть  отмечен любой за писан ный  зн а к  
д л я  е го  и с пр а в л е н и я .

З а п о м и н а ю щ е е  устройство  ( З У )  регенерации рассч итано  иа 
хр ан ен ие  информаци и о всех  1280 си мволах ,  со с т а в л я ю щ их  пол
ный к а д р .  Д а н н ы е  в З У  з а п и с ы в а ю т с я  с к л а в и а т у р ы  или с линии



д а н н ы х  в заппсимости от  р е ж и м а  работы д п о п л е я .  И приборе им е
ется  во зм ож ност ь  подключения  к нему  з н а к о п е ч я т а ю щ е г о  у с т 1 )ой- 
ст ва ,  что позво ляет  ло ку мсн тн р о пат ь  информаци ю,  за писа нную  на 
экране .

Устройства  у п р а в л е н и я  и сом] )еменных д и с п л е я х  и(лн()лпяют на 
микропроцессорных ПИС,  что позво ляет  с д е л а т ь  дис пле й а в т о н о м 
ным,  р аз гр уз ить  к а н а л  связ и  н у м ен ь ш ить  и р е м я ,  з а г р а ч н в а е м о и  
Э В М ,  на о б с л у ж и в а н и е  т е р м ин а л а .

У стройства  регистрации информации о б е с п е ч и в а ю т  перенос ео 
на какон-лпГю д о лго вр ем ен ны й  1 юситель ( б у м а г у ,  ма|-нитну 1о л е н 
ту ,  магнитный д и с к  и т.  д . ) .  За пись  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  либо 
в цифровой форме с ра зл ичн ы ми  ко до вы ми  п р е д с т а в л е н и я м и ,  либо 
в а н а л о г ов о 1 1  форме в виде  г|1 а(})иков, ги с т о 1 ' р а м м  и т. д.

К ла ссиф ика ция  уст ройств  д о к у м е н т а л ь н о й  ре гистрации  инфор
мации чан^е всего производится  )ю форме п р е д с т а в л е н и я  получ ен 
ных до к у м е н т о в  д в у м я  гр уп пам и ;  д л я  н епоср ед ств ен ного  во сп ри я
ти я  операгором и д л я  послед>ю(цей м а п 1 инной обр аботки .

Устройство докум ен тальной  регистрации д ан н ы х

У ст рой ст ва У ст рой ст ва
д л я  н е п о с р е д ст в е н н о г о  д л я  м аш и н н ой  о б р а б от к и

в о сп р и ят и я
Электромехаиическне: П ерф ораторные:

пишущие нерфоленточмые
зн ак о п е ч ат аю т и е  нсрф окартны е

Электрографические: Л\агнитные:
электрохимические ломти
электростатические к а р т ы
электроискровы е диски

Магнитографические феррографические Э лектр остати ч ески е :
Светографические: ди эл ектр и ч ески е  ленты

фотографические »  к ар ты
электрографические 

1 ермографические: 
термоискровые 
электротермические 
плаокльиые

Выбо р того или иного ре ги ст ри рую щ ег о  у с т р о й с т в а  д л я  и з м е 
рительной си сте мы за ви си т  от  скорости  и к а ч е с т в а  записи ,  от ю х -  
нико-экопомических  по к а за т е л е й  ( 1- а ба 1 >ию;<, в е с а ,  стоимости,  у с 
ловий э к с п л у а т а ц и и  и т. д . ) .

К  ус тр ойс твам  регистрации инф(^))мац 1<и д л я  не 1 И)средст 1^еиио- 
го восприятии оп ера тором  отно сят ся  с а м о п и ш у н ш е  автопотспнио- 
метры,  планп 1 ет пые  сам оп исцы и гр аф оп острои тел и  (табл .  3 .3) .

Д л я  регистрации цифровых с игн ал ов  ши|)окос применение па- 
И1 ЛИ алфавитно-циф[>овые печа таю щ ие  у с т р о й с т в а  ( А Ц П У ) .  Н а и 
более известные  печа таю щ ие  ус тр о йства ,  исполь:<)емые  в к а ч е с т в е  
уст ройс тв а  в в о д а  —  в ы в о д а  в цифровых Э В М  и и зм ер и те л ьн ы х  
с и с т е м а х '— это  те л е гр а ф н ы е  а п п а р а т ы  (т е л е т а й п ы )  и элект] )оуп-



р а в л я е м ы е  п и ш у щ и е  м а п п т ы  (Э П М )  од лоуда рного  д ейст ви я .  
Н а и б ол е е  п з в с с т п ы м и  Э П М  та к о г о  в и д а  яв л я ю ч с я  ре ги ст ра торы 
фирм « C o n s u l »  ( Ч С Ф Р ) ,  « R h c i n m e t a l b  ( Г е р м а н и я ) ,  « Ш М »  
( С Ш А ) , « i - A C i T »  ( Ш в е ц и я ) , « O l iv c t U »  (И т а л и я )  и лр.

В  Л Ц И У  з а п и с ь  производится  одновр еменно  по строке ,  где  
р а з м е щ а е т с я  д о  25 6  зн а к о в ,  скорость  печати  л е ж и т  в п р е д е л а х  
100— 1500 строк/мин.

Т а б л и ц а  3.3. Основные технические характеристики 
отечественных самописцев и графопостроителей

Тип Haii ia'iciiiie р а з м е р  б у 
м а г и .  м м

П о г р е ш н о с т ь  
записи, %

С к о р о с т ь  дни- 
ж е п н я  б у м а -  
ГИ или  п е р е 
м е щ е н и я  пи
ш у щ е г о  ЧЛС- 
н е и т а .  мм/с

Г а б а р и т ,  мм

ЭП П -89 , П ерьевой  
автоп отен -  
цнометр  . . 275 ± 0 , 5 0 , 0 1 5 - 2 , 4 3 7 0 X 5 0 4 X 4 7 9

П СМ -2 То ж е 100 ± 1 , 0 0,006; 0,027; 4 4 0 X 2 0 0 X 1 9 0

П Д П 4-002 11 л ап п 1 ет* 
пый д в у х -  
к оорднм ат-  
п и й  a D T o i io -  
теицном етр г з о х - ю о

)

± 0 .5

0,033

5 5 0 X 5 6 0 X 1 8 5
И-709 К о д о вы й

гр аф о по 
строи тель 2 5 0 0 X ' i0 0 ± 1 ,0 5 5 0 X 5 0 0 X 1 8 5

Д Р П -5 То ж е 3 0 0 X 4 0 0 ; ± 0 .1 5 350 6 5 0 X 5 7 6 X 2 4 5
4 2 0 X 8 0  ООО

Немех ' аиически с  печатаюнию у с тр о йст в а  р еал из ую т способы 
эле к тр о гр а ф ич е с к о й  и электр ост ат ическ ой  записи ( эл ек тр о гр аф и я) ,  
феррографи чески е  способы и т ер м оп лас ти че ск ую  запись  и др.

К у с т р о й с т в а м  д о к у м е н т а л ь н о й  рс гистраини информации д л я  
по следующей м а п ш ин о й  обработки о т н о с я т с я  перфораторные у с т 
ройства  и у с т р о й с т в а  с записью информации па ма гн итн ы е  носи
тели.  Н а к о п и т е л и  информации на ги б ки х  м а г и 1 гпп 1 !х д и с к а х  
( Н Г М Д )  получили широк ое  распростраиение  в кач ест ве  пнс 1 нне- 
го З У  в с о в р е м е н н ы х  м и к р о Э В М ,  т а к  к а к  они п р е д с т а в л я ю т  со
бой д е ш е в у ю  бы с т р о д е й с т в у ю щ у ю ,  м а л о г а б а р и т н у ю  п а м я т ь  п р я 
мого  до с т у п а .  Н а  одном  с тан д ар тн о м  гибком ди ск е  м о ж е т  х р а 
ниться около 2 М б и т  информации.

В н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н ы  и при мен яю тся  в м и к р о Э В М  
накопители ,  и с п о л ь з у ю щ и е  п а к е т  гибких  м а г н и тн ы х  ди с к о в  с не- 
сколькТгШи го ло вкам и  записн -чт е 1 п 1 я.



в  последние  г о д ы  н а ч ин аю т р а с п р о с т р а н я т ь с я  нако пи тел и  д л я  
вн еш них  З У  па оспопс н[)нбороп (Б И С )  с з а р я д о в о 1 1  сиязью ( П З С )  
и цилиндрических  м а г н и т н ы х  домсноп ( П . М Д ) ,  инф ормацио нна я  
е м к о с т ь  которых с р а в н и м а  с н а к о п и т е л я м и  м а гн и тн о го  типа.  
В  то ж е  в р е м я  они о б л а д а ю т  з н ач и тельн ы м и  п р с и м у щ е с т н а м и  по 
сравнению с ними но н ад е ж н о с т и ,  к о п с т р у к т и п п ы м  г а б а р и т а м ,  т а к  
к а к  не имеют п о д в и ж н ы х  м ех а ни ч ес ки х  частей.

§ 3.4. Метрологические характеристики ИИС

М етр оло ги ческ ие  х а р а к т е р и с т и к и  И И С  я15лнются фун кциями  
с т р у к т у р ы  ИИС,  а л г о р и т м а  ее  работы,  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е 
ристик  вх од ящ их  в псе изм ер ите льн ы х  п р е об р а з он а т е л е й .  Основ
ными метрологическими х а р а к т е ) ) ис т и к а м и  И И С  и их к о м 1 юнен- 
топ я в л я ю т с я  с т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  п р е о б р а з о в а н и я ,  коэф
фициент пр еобраз ован ия ,  сумма|)ная  п о г р е и т о с т ь  п р е об р а з ов а 
ния ,  дин ам иче ск ие  х а р а к т е р и с т и к и  (щ 'р е д а т о ч н а я  фун кция ,  пере
х о д н а я ,  им пу л ь с н ая ,  а м п лп ту д н о -ф аз о в аи  х а р а )\ г с р н с т п к п ) , в р е м я  
оконча ни я  иерехо; 1.иых П1 )0 цес с 0 в и измеритс-льп-ом к а н а л е ,  а т а к 
ж е  с у м м а р н о е  в р е м я  вы пол нен ия  изм е р и те л ь н ы х ,  выч исли те льн ых  
и логических  процеду|). К р ом е  того,  м о г у т  нор .мироваться  в х о д 
ные  и вы х о д н ы е нолн 1.1 е сопротивления  И И С  д л я  эл ект ричес ки х  
величии и д р у ги е  х а р а к т е р и с т и к и ,  сп ециф ически е  д л я  к а ж д о й  
конкретно! !  ИИ(!1. При этом с л е д у е т  о т м е г и г ь ,  что все  эти х а р а к 
тер истики не я в л я ю т с я  обобш,аюп 1,нми п п р а м с т р а м и  ИИ С,  а отно
с я т с я  к от д е л ь н ы м  изм ер и те л ьн ы м  к а н а л а м  И И С ,  поэтому  нор
миро ванию в И И С  п о д л е ж а т  мет рол огич еск ие  х а р а к т е р и с т и к и  из- 
мерительн ! . 1 х кан ал ов .

Сре ди  персчислеин!>1 х метрологических  х а р а к т е р и с т и к  одной из 
наибо лее  в а ж н ы х  я в л я е т с я  погренпюсть  и з м е р е н и я  (п р ео б р аз о ва 
ния)  .

Погрешности И И С ,  т а к  ж е  к а к  и погрешности о т д е л ь н ы х  и зм е 
рительных  ycTpoiicTB, м о ж н о  п о д р а з д е л и т 1> на  мсм'одические и ин- 
с т р у м е н т а л ь н 1)К‘, основные  и д ополн ител 1)пые,  а д д и т и 1нн>1 е и муль-  
ти пл и ка ти вн ы е ,  о тнос ительны е  и приведенн ые ,  си ст ем а тич ес ки е  и 
сл уча йны е .  Пр ак тичес ки  р е з у л ь т а т  измерения  и сег да  содер жит  
к а к  си ст емат ич еск ую  Л,., т а к  и с л уч а йн ую  Л<л с о с т а в л я ю щ и е  по- 
греииюсти ,  поэтому в общем с л у ч а е  р е з у л 1>тат и зм ер еи ия  (преоб
р а з о в а н и я )  1$ ИП(^ я в л я е т с я  величиной случайно^! .  При этом сис 
т е м а т и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  norpeninocr i i  я в л я е т с я  м а т е м а т и ч е 
ским о ж и д ан и е м  этой величины,  а с л у ч а й н а я — центрированной 
с лучайно й величино! ! .

С  учетом ск а з а н н о г о  в общем  с л у ч а е  р е з у л ь т и р у ю н 1 а я  абсо
л ю т н а я  погрешность и зм ер ен ия  И И С  о п р е д е л я е т с я  формулой



М е т о д ы  о п р е д е л е н и я  з а в и с я т  от  того,  в к а к о й  форме  з а д а 
ны погреш ности  о т д е л ь н ы х  зв ен ье в ,  з а д а н ы  ли их з а к о н ы  р а с 
п ред ел ен и я  или з а д а н ы  толь к о  неко тор ы е  числовые  х а р а к т е р и с 
тики  с о с т а в л я ю и ш х  погрешности .  Б том сл уч а е ,  если известны 
з а к о н ы  р а с п р ед е л ен и и  погрен 1 ностей о т д е л ь н ы х  зв ен ьев  и сиогем а  
линейна ,  з а д а ч а  м о ж е т  быть  реш ена  с  помощью м е т о д а  свертки  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

П ус ть ,  п а н р и м е р ,  е\ и Е2 —- с л у ч а й н ы е  функции погрешности 
д в у х  с осе дн их  з в е н ь е » ,  а / { к г ) — и х  плотности р а с п р е д е л е 
ния.  Т о г д а ,  е с л и  эти  погрешности н ез а в и с и м ы ,  зак он  р а с п р е д е л е 
ния с у м м а р н о й  погрешности е | , 2  э тих  д в у х  з в ен ье в  н а х о д и т с я  с 
помощью с в е р т к и  исходны х плотностей:

/ ( £ 1 , [  / ( Ч ) / (  = 1 . 2  —

П р и м е н я я  п о с л е д о в а те л ь н о  операци ю св ер тк и  п — 1 раз ,  г д е  п  — 
колич ест во  з в е н ь е в  в изм ерительной цепи, получаем з а к он  р а с 
пред ел ения  полной (ре з ул ьт ирую щ ей)  погрешности.  О д н а к о  в ы 
полнение этой о пера ци и  в р я д е  с л у ч а е в  зат руд ни тельн о ,  что о б ъ 
я с н я е т с я  н е о бх оди м ост ью  вычислении многомерных  инт егралов .  
Д л я  о п р е д е л е н и я  полной- погрешности широкое  применение  н а х о 
д я т  ме т о д ы ,  о с н о в а н н ы е  на м а т е м а т и ч е с к о м  моделиропании,  среди 
которых  с л е д у е т  о тм ети ть  м е т о д  ст ати сти чески х  испытаний.  
В этом с л у ч а е  з а к о н ы  р ас п р ед ел ен и я  сл у ча йн ы х  с о с т а в л я ю щ и х  
погрешности о т д е л ы п л х  з в ен ье в  фо рмир ую тся  с помощью специ
а л ь н ы х  г е н е р а т о р о в  или п р о г р а м м н ы м  пу гем .  О с у щ е с т в л я я  м н о 
г о к р ат н ы й  перебор сл у ча йн ы х  сочетаний значений о т д е л ь н ы х  сос
т а в л я ю щ и х  погрешностей  и о п р е д е л я я  к а ж д ы й  раз  полную по г
решность,  м о ж н о  по р е з у л ь т а т а м  испытаний воспроизвести з а к он  
р а с п р ед е л ен и я  полной погрешности.

О пр е д е ле н и е  полной погрешности в т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  с о с т а в 
ляю щ и е по грешности  з а д а н ы  н виде  неко торых  числовых х а р а к 
теристик ,  м о ж н о  о су щ ес тв ить  с л е д у ю щ и м  обр азо м.  Если о т д е л ь 
ные з в е н ь я  И И С  о х а р а к т е р и з о в а н ы  э к с т р е м а л ь н ы м и  по гр еш н о ст я
ми, то п о л н а я  погрешность  о п р е д е л я ет с я  простым с у м м и р о в а н и 
ем  этих  погрешно сте й .  О д н а к о  вполне  очевидно,  что т а к о е  з н а ч е 
ние полной по грешности м о ж е т  б ы ть  сущ ест венно  за вы шено .

Если с о с т а в л я ю щ и е  погрешности о т д е л ь н ы х  з в е 1 Наев з а д а н ы  
и н т е г р а л ь н ы м и  о ц е н к а м и  или д о в е р и т е л ь н ы м и  и н т е р в а л а м и  и в е 
р оятн остя ми ,  то  полн ая  с и с т е м а т и ч е с к а я  погрешность м н ог оз вен 
ного лин ейног о  измери тельного  к а н а л а  нах од ится  су м м и р о в а н и е м  
с и с т е м а т и ч е с к и х  погрешностей о т д е л ь н ы х  уз л о в ,  а дис персия  с л у 
чайной погреш ности  при условии некоррелированности  по грешно 
стей о т д е л ь н ы х  з в е н ь е в  — к а к  с у м м а  дисперсий погрешностей 
звеньев .



в  том сл уч а е ,  ес ли  погрешности н е к о т о р ы х  з в ен ье в  ко ррели ро -  
в а н ы  м е ж д у  собой, к  с у м м е  дисперсий д о б а п л я ю т с я  у д в о е н н ы е  
корреляци онн ые м о м е н т ы  соответствуюш,их  погрешностей.  П р н  
суммиронании в в о д я т с я  вссовые  коэффициенты,  з а в и с я щ и е  от с х е 
м ы  включения  з в е н ь е в  и о п ре д е ля ем ы е  к а к  ч ас тш яе  п р ои з во д ны е 
от  выходной величины измерительного к а н а л а  по величине на в х о 
д е  данного  звен а ,  В том случае ,  если з а д а н ы  не дисперсии с л у 
чайны х соста нля ю щих  ногрсмнностей о т д е л ь н ы х  звеньев ,  а нх д о 
верительные  и н т е р в а л ы ,  для  опреде лен ия  полной ногрсн]ности 
необходимо знание  за конов  р ас п р ед ел ен и я  о т д е л ь н ы х  со ст ан ля ю -  
ш,их ногрешноетен,  В этом с луч а е  но и з в е с т н ы м  з а к о н а м  расп|)е- 
деле ния ,  до в е р и т е ль н ы м  интервалам  и в е р о я т н о с т я м  можн о н а й 
ти диснерсни ногреншостсй  отделын. !х  з в е 1 П5ев ,  а за т е м  п о л у ч е н 
ные днснерсни су м м ир о в а т ь .

В|.пне были рассмотреш. !  способы о п р е д е л е н и я  полной п о г р е т -  
пости изм ернтел 1 >ного к а н а л а  ИИ( ' .  О д н а к о  на  э та п е  ее п р о е к т и 
рования  при синтезе  ИИ(!! иозшпчает н е о бх о д и м о с т ь  рен 1 ения  об-  
[ )атной зад ач и  - - расн|К'де. ' )ение погрен 1 ностей  по о тд ел ьн 1)1 м з в е н ь 
я м  т а к и м  образо м ,  чтобы р ез ул ьт и 1 ) уюн 1,а я погренпюсть И И С  не 
превосходила  т р е б у е м о го  значения.  Р е ш е н и е  этой з ад ач и  о с л о ж 
н яет ся  м нож ес тв ом  в о з м о ж н ы х  кр итериев ,  к о г о р ы е  необходимо  
при этом учиты ва ть .

Из ан а л и з а  привед енных  вы ш е с т р у к т у р  И И С  можно  з а к л ю 
чить,  что основные  соста вляю щ ие  по грешности  и зм ерительн ого  
к а н а л а  обусл овл ен ы погрешностям и п е р в и ч н ы х  и з м е р и те л ь н ы х  
пр еобраз овате ле ! !  ( д а т ч и к о в ) , по греш ностям ! !  анало го- ! 1.!!фро!и>!х 
преобр аз ова телей  и м у л 1 >тш1 лексоров  ( к о м м у т а т о р о в )  а н а л о г о в ы х  
сигналов .  1 1 ос к о л 1 >ку измсрнтельн 1>|\ ! 1 р е о б р а з о в а т е л е й  р а з л и ч н ы х  
физических (электрически.х и н е э ле к т р н ч ес к их )  в е л 1 ! чш 1 , ис !юль-  
з у е м ы х  в ИИС,  с у щ е с т в у е т  очень бол 1 .шое  многообр азие ,  р а с с м о т -  
рет!» их в да ! !ном  ра зд ел о  но п р е д с т а 1«ляетси  возм ожшлм .  П о э т о 
му  ост ан ов 1 :мся на осно!нн>1 х п а р а м е т р а х ,  нспо.ч!>зуеМ1 >(х !5 ) ! асто-  
яп 1 ее вр ем я  практ ич еск и  во всех,  И И С  униф!П 1,ир ова 1 шых э л е м е н 
тов  нзмерител!>но 1-о к а н а л а  - ЛЦ П  I! к о м м у т а т о р о н .  П а н б о л е е  
нрецизиошн.ю и помехоустойчивые  А Ц П  д в у х т а к т н о г о  интегриро- 
ва н ! ! я  обесмечи!)ак)т 10 -20 н|)еобразоманнй в с е ку н д у .  С теп ен ь  
1 !0 д а вл е н н я  помех  с частотой питающей сети  д о с т и га е т  1 0 0  д Ь .  
И настояще е  В1 )емя  н 1 )ом 1>П!1 Л1.‘нпость в ы п у с к а е т  бол 1 >шое колнче-  
стно ц||фров1.1 х во;п/ 1'мет'[К)в с д в у х т а к г и ! . ) м  н 1 П'е1 1 И1 1 )онаннем В[>1 - 
сокой точности,  к о т о р 1 ,к> могут  б!лть 1 ! с н ол 1 . з о в а н ы  в ИИС (В 7-22 ,  
В7-28,  1Ц{)8000, 1Ц()8002).  Ос 1 ювная  погре !пиост ! .  т а к и х  в о л ь т м е т 
ров л е ж ! ! т  в д и а п а з о н е  0 , 1 -- 0 , 0 0 5 7и.

Интегрир ующи е Ц В  иснол! . зуются в И И С  в ка че с т в е  пр ецизи 
онных АЦП,  а т а к ж е  в!>1 пускаются  в щ и т ов о м  ва р и а н те  (Ф 200 ,  
Ф  2000— Ф 2003  и Др.) с погрен!ностью 0 , 0 5 — 0,1%  н б !лстродей- 
ствием до 1 0 0 -  200 преобразований в  с е к у н д у .  К а к  у к а з ы в а л о с ь  
в  § 3.3, п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  ОСВОС!! в ы п у с к  Л Ц И  ДВуХТаКТН0!-0 1 ! ! !Те-



грирования  т а к ж е  в  ви д е  интегральной м и к р о с х е м ы  (К 5 7 2 П В 2 ) .  
В  к а ч ес тв е  п о м е х о у с т о й ч и в ы х  ЛЦ П  н а ш ли  широкое  применение и 
частотные  п р е о б р а з о в а т е л и  (В7-21, }i7-18,  В7 -2 5 ) ,  об еспечиваю
щие погрсищость  и з м е р е и и я  0 ,0 1 — 0 , 1 % и подав ление  сетевой по
мехи 60— 70 д Б .  П р о м ы ш л е н н о с т ь  т а к ж е  освоила  в ы п у с к  преоб
р а з о в а т е л я  н а п р я ж е н и я  в частоту  в  инте гральном  исполнении 
( К Р П 0 8 П П 1 ) .

Л Ц П  п о р а з р я д н о г о  у р а в н о в е 1 ннпания о б л а д а ю т  сунюственно 
большим б ы с т р о д е й с т в и е м  (Ю'“*— 1 0 ® пр еобразов аний  н с е к у н д у  
в зав иси мост и  от  р а з р я д н о с т и )  npvi до ст ато чно  высокой од н о в р е 
менно раз реи га ю щ ей  способности (до  16 дв ои чны х р а з р я д о в ) .  
Пр омыш лен ност ью  в ы п у с к а е т с я  несколько  типов  т ак и х  Л Ц П  в ин- 
т е г р а л ь 1 юм нснолнсни и (К 5 72 П В1 ,  К П 1 3 П В 1 ) ,  о д н а к о  они о б л а 
д а ю т  низкой помехоустойчивост{>ю.

ЛЦ П  п а р а л л е л ь н о г о  де йст ви я  я в л я ю т с я  с а м ы м и  б ыс тр оде йст 
вую щим и из в с е х  сущсствуюи],их  ЛЦ П.  Ч а с т о т а  их п р е о б р а з о в а 
ния до с т и га е т  100— 2 0 0  МГц.  Однако  их точность сравнительно 
невы сока  (0,5— 1 % ) ,  что объясн яет ся  невысокой раз рядно стью  
( к а к  правило ,  не б оле е  6 — 8  двоичн 1лх ¡ ) а з р я д о в ) .  О с 1юен серий
ный в ы п у с к  Л Ц П  п а р а л л е л ь н о г о  де йств ия  в интегральном испол
нении ( К 1 1 0 7 П В 1 ) .

Большое в л и я н и е  на  точностные  и вр е м е нн ы е  х а р акт ер и ст и ки  
И И С  о к а з ы в а ю т  п а р а м е т р ы  к о м м у т а т о р о в  а н ал о го вы х  сигналов .  
По точности изм ерит ' ельные  к о м м у т а т о р ы  п о д р а з д е ля ю тс я  на низ
коточные (с приведе нно й ногренлюст 1 )Ю среднеточные 
(7 = 1 , 0 4 - 0 , 0 5 7 0 )  и вы со ко то ч ны е  ( 7 < 0 , 0 5 % ) .  Аналогично,  по б ы 
стродействию к о м м у т а т о р ы  вы полняю тся  с низким б ы ст роде й ст 
ви ем  (в р е м я  п е р е к лю ч е н и я  7'п>0,1 м с ) ,  со средним быс тр оде йст
в и е м  (0,1 м с > 7 „ > 1 , 0  м к с )  и быс троде йст вую щ ими  ( Г п < 1 , 0 м к с ) .

По числу  к о м м у т и р у е м ы х  к а н а л о в  т  к о м м у т а т о р ы  п о д р а з д е 
л я ю т с я  на м а л о к а н а л ь н ы е  ( ' т < 1 0 ) ,  с р е д н е к а н а л ь н ы е  ( 1 0 0 > т >  
> 1 0 ) и м н о г о к а н а л ь н ы е  ( т > 1 0 0 ).

К а ж д ы й  к о м м у т а т о р  в отдельности х а р а к т е р и з у е т с я  сопротив 
лени ем  /?;| з а м к н у т о г о  ключевого  э л е м е н т а  и на п ря ж е ни е м  ^/вых.з 
на  его в ы х о д е  при ¿/»х =  0 , а т а к ж е  со п р о т и в л е 1 щем /?р р а з о м к н у 
того  ключевого  э л е м е н т а  и током /вых, г е н е р и р у е м ы м  ключом.  Р е 
з у л ь т и р у ю щ а я  norpei i jHocTb к о м м у т а т о р а  оп ре д ел я ет ся  погрешно
сть ю  к а ж д о г о  к л ю ч е в о г о  элем ен та ,  а т а к ж е  их в з а и м н ы м  в л и 
янием.

П р и в е д е н н а я  ногрс ншость  к о м м у т а т о р а ,  п а р а м е т р ы  всех  к л ю 
ч е в ы х  элемеи тон ко торог о  идентичны, о п ре д е ля ет с я  в ы р а ж е н и е м

^ iiiíx.n ‘Ь {П1 I ) (/?., ( Í 7 n t ) i n a x / "Ь / нмх^д)
Y = ---------------------------- -7ГТ--------------------------------.

W  I i x / I i i a x

Все  к о м м у т а т о р ы  по в и д у  к о м м у т и р у ю щ и х  элемент ов  д е л я т с я  
иа к о н т а к т н ы е  (м е х а н и ч е с к и е ,  э л ек тр о м ех ан и ч ес к и е )  и бе ск он 
т а к т н ы е  ( э л е к т р о н н ы е ) .



у  большинства  к о н т а к т н ы х  эл е м е н т о в  ( э л е к т р о м а г н и т н ы е  р е 
ле ,  ш а го в ы е  и с к а т е ли  и т.  д . )  н а и б о л ь ш а я  с к о р о с т ь  переключения  
не п р ев ы ш ае т  д е с я т к о в  герц, а  предел ьное  к о л и ч е с т в о  п е р е к л ю 
чений — 1 0 ®— ЮЛ

Н аи лу чш ими  х а р а к т е р и с т и к а м и  среди ш иро ко  п р и м е н я е м ы х  
к о н т а к т н ы х  к о м м у т а т о р о в  о б л а д а ю т  м а г н и т о у п р а в л я е м ы е  г е р м е 
тичные ко н т а к т ы  ( г е р к о н ы ) .  Т а к и е  у с т р о й с т в а  обес пе чива ю т ч а с 
т о т у  с р а б а т ы в а н и я  до  100 Гц,  число с р а б а т ы в а н и й  до  10*. Со про
тивл ен ие  их з а м к н у т ы х  контакт оп м о ж е т  д о с т и г а т ь  0.1 Ом, а со п 
ротивление  р а з о м к н у т ы х  к о н т а к т ов  — п о р я д к а  10“ Ом.

В е с ь м а  перспективными я в л я ю т с я  р т у г н ы е  к о н т а к т ы  ( п р а в д а ,  
достат очно долго  н а х о д я и 1,иеся на э т а п е  п р ом ы ш лен н о го  осво е
н и я ) ,  которые  прн ср ав нит ел ьн о  н ев ы со ко м  б ы ст р о д ей ст в ии  (до  
10 с р а б а т ы в а н и й  в секуЕ1ду )  потенц иально м о г у т  обеспечить до 
1 0 ’ 2  с р аб ат ы в ан и й .

Сре ди  б е с к о нтак тн ы х  к о м м у т а ц и о н н ы х  э л е м е н т о в  широкое  при
менение  нашли полупроводн иковы е  т р а н з и с т о р ы  и диоды .  Т а к и е  
э л е м е н т ы  имеют сопротивление  в з а м к н у т о м  со сто янии от 2  
до  100 Ом, в р а з о м к н у т о м  / ^ р - - о т  10  ̂ д о  10® Ом,  ч аст оту  к о м 
мут ац ии  до 10° Гц.

К о мм ут ац и о нн ы е  э л е м е н т ы  на полевы х т р а н з и с т о р а х  имеют Нз 
от  20 до  2000 Ом, а  /̂ р — от 10® д о  10'° Ом при час то те  к о м м у 
т ации  до  10’ Гц.

И спол ьз уя  приведенную в ы ш е  ф о р м у л у  д л я  р а с ч е т а  погреш
ности к о м м у т а т о р а  а н а л о г о в ы х  си гналов  и п а р а м е т р ы  с о в р е м е н 
ных ко м м утир ую щ и х  эл ем енто в ,  петрудио с д е л а т ь  в ы в о д ,  что к о н 
т а к т н ы е  к о м м у т а ц и о н н ы е  э л е м е 1 ггы ц е л е с о о б р а з н о  испол ьзо ват ь  
д л я  ко м м у т а ц и и  м а л ы х  по ур овн ю  токов н н а п р я ж е н и й  ( п о р я д к а  
н еск ольки х  м илл иволь т  и долей м и л л и а м п е р )  при относительно 
небольших ско ростя х  к о м м у т а ци и .  О сн о вн ая  ж е  о б л а с т ь  пр им е
нения электронных к о м м у т а ц и о н н ы х  э л е м е н т о в  — к о м м у т а ц и я  с 
вы со ки м и  ско ростя ми  <)Тиоситель! 1 о боль ших н а п р я ж е н и й  и токов  
(около ± ( 5 — 10) В;  ± 5  мЛ).

В  н аст оящ ее  врс.мя освоен серийный в ы п у с к  к о м м у т а т о р о в .  
Т а к ,  например,  к о м м у т а т о р  Ф 7 0 7 8  с у з л о м  приборного  интерфей
с а  д л я  его уп р а в ле н и я  имеет  основную п огр еш ност ь  к о м м у т а ц и и  
: 1 : 0 , 0 0 1  и ± 0 , 0 5 % ,  в р е м я  ко м м у т а ц и и  5 мс  и 5 м к с  со о твет ст ве н 
но на  к о н так тн ы х  и б е с к о нтак тн ы х  к о м м у т и р у ю щ и х  э л е м е н т а х ,  
число к о м м у т и р у е м ы х  н а п р я ж е н и й  (до 10 В )  от  100 до  1000.

Ко м м у т а т о р  Ф 7 07 6  при тех ж е  погреш ностях  и бьк ; 1 ридействии 
обеспечивает  количество  ко ммут ир уем ы. к  н а п р я ж е н и й  от  32 д о  
10 000.

Бы стродействие  н а р я д у  с точностью я в л я е т с я  о д 1 юй из основ
ных х а р а к т е р и с т и к  системы.  Из а н а л и з а  с т р у к т у р  И И С  м ожн о  
с д е л а т ь  вывод ,  что в р е м я  преобраз ова ния  тпр в И И С  о п р е д е л я е т 
с я  с у м м а р н ы м  в р е м е н е м  преобраз ова ния  с и г н а ; 1 а  с и зм ер и те л ьн ы х  
п рео бр аз ова телей  а п п а р а т н ы м и  с р е д с т в а м и  ( м а с п г г а б н ы м и  иреоб-



р а з о в а т е л я м и ,  А Ц П ,  к о м м у т а т о р а м и )  Тап в измери тельном  к а н а л е  
с и стемы  и в р е м е н е м  в ы ч и сл и тел ь н ы х  преобразовании тц, осу щ е с т 
в л я е м ы х  Э В М ,  т.  е. Тлр =  Тал+Тц.

З н а ч е н и е  тяп о п р е д е л я е т с я  вы бранной ст рук тур ой  ус тройс тв  со 
г л а с о в а н ии  с и с т е м ы ,  быс троде йст ви ем  элемеитоп ,  в х о д я щ и х  в их 
со став  (А Ц П ,  к о м м у т а т о р ы ) ,  а т а к ж е  количес твом  о п р а ш и в а е м ы х  
и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а те л е й .  Т ак ,  к а к  было п ока за но  в §  3.2, 
зн ач ен ие  Тап в И И С  с п а р а л л е л ь н ы м и  УСО рав !ю

"̂ а̂и-пар
гд е  п — число И П  в И И С ;  Ткы — в р е м я  переключения  к о м м у т а т о 
ра  цифровых с и г н а л о в ;  д л я  ИИС с п о сл ед ов а те льн ы м и  УСО 
тап-посл-^пСтьм+ТАцп), г д е  Ткм -  '  врсми персключения  к о м м у т а т о р а  
ан ал о го во го  с и 1' н ; 1 л ; 1 , и д л я  И И С  с 1 1 (>следовательно-па|)аллельны-
МИ УСО Та Н.1 1 0СЛ —пар ^^TJ^ц]l.

Т а к и м  о б р а з о м ,  при из вес тн ых  п а р а м е т р а х  к о м м у т а т о р о в  ( а н а 
л о го в ы х  или ц и ф р о в ы х  си гн ал ов)  и АЦ11 (ткм и Тлцц), а т а к ж е  
с т р у к т у р е  У С О  И И С  нетрудно опреде лит ь  нремя  преобразов ания  
инф ормацпо нн 1>1 х си г н а ло в  вс ех  ИП си стемы  ее а 1 щ а р а т н ы м и  
с р е д с т в а м и .

Д р у г а я  с о с т а в л я ю щ а я  Тц времени преобра зов ания  си ст ем ы  
о п р е д е л я ет с я  п а 1 ) а м е т р а м и  используемой в И И С  у п р а в л я ю щ е й  
Э В М .

Э В М  в 14ИС в большин ств е  с.чучаев в 1 1̂ полняют д в е  оснопные 
функции:  в о - п е р в ы х ,  произ вод ят  1зычислитольн 1з1 с и ло гические  
процедуры,  в о - в т о р ы х ,  у п р а в л я ю т  рабогон  ф ун кц ио нальных  бл о 
ков  с и ст ем ы ,  о б м е н о м  информацией м е ж д у  1 1 ими, процессами сб о 
р а  инф ормации  от обт>ектов исследоиапии и в ы д а ч и  информации 
из системы.

Т а к и м  ()бра:^ом, нри одно нро граммной  работе  Э В М  к а ж д ы й  
инт ер ва л  р е а л ь н о г о  врем ени  Т1 ;, от водим ый д л я  работы Э В М  
ИИС,  м о ж е т  бьггь р а з д е л е н  на отрезок  времени Лтц, в течение  
которого ф о р м и р у ю т с я  и вы полня ю тс я  с л у ж е б н ы е  си гн алы ,  и на 
отрезок  в р е м е н и  Лтц. о тводи мый  иа выполнени е  выч исл ител ьн ых  
и л оги чес ки х  п р оц ед ур ,  т. е.

В  и н т е р в а л  в р е м е 1 Ш Лтц Э В М  д о л ж н а  принять (в частности ,  
.записать в п а м я т ь )  масс ив  д а нн ы х  О1 ( з а  г р е м я  Атц.лп), пр оизве
сти н а д  ним н е о б х о д и м ы е  нреоб 1 >азорання / ' 6 1  ( з а  в р е м я  Атц.пр) 
и в ы д а т ь  инф ормац ию  /•’0] ( за  в р е м я  Атц.в). Сл ед оват ел ьн о ,  Э В М  
д о л ж н а  о б л а д а т ь  с ко р о ст я ми  в в о д а  и в ы в о д а  нпфор.мации со от 
в етс тв енно  0 1 /Лтц.;м1 и ^()|/1\тц.в, а при нреобр азовани и информации,  
в ы п о л н я е м о м  в р е а л ь н о м  м а с ш т а б е  времени,  — скоростью преоб
р а з о в а н и я  / ’()|/ЛТц.пр-

Чт обы в о с п о л ь з о в а т ь с я  прив ед енными  в ы ш е  соотношениями и 
оценить в о з м о ж н о с т ь  иснол ьзоваиня  Э В М  в конкретной системе ,



необходимо з и а т ь  сл е д у ю щ и е  ее  х а р а к т е р и с т и к и :  р а з р я д н о с т ь  
сл ов а ,  иремя  за п и с и  сл ов а  в п а м я т ь ,  в р е м я  в ы д а ч и  с л ова  из п а 
мяти ,  премя  вы п о л н е н и я  э л е м е н т а р н ы х  ; зычисл ите ль иы х  о пер а ци й  
(сл ожен ия ,  у м н о ж е н и я ,  дел ения  и д р . ) .  З н а я  количество  э л е м е н 
т а р н ы х  операций,  пеобходим[^х д л я  п о л у ч е н и я  р е з у л ь т а т а  р а б о т ы  
системы,  количество  операций о б р а щ с ! 1 ия  к  п а м я т и  ЭВМ. и ф ор
миров ания  с л у ж е б н о й  информации с  по.мопи>ю Э В М ,  можно  о п р е 
делить ,  достато чно  ли  быстроде йствие  Э В М  д л и  выполне ни я  в с е х  
Э1 ИХ операций з а  з а д а н н ы й  отрезок  в р е м е н и  Тц.

Оценка  ко л ич е с т в а  всех  прогр ам м н о  в ы п о л н я е м ы х  о пер а ци й  
в о з м о ж н а  лищь после  соста влени я  полной п р о г р а м м ы  р а б о т ы  
И И С  в мап ш нн ых  к о д а х  Э В М ,  од нак о  д л я  в ы б о р а  Э В М  по б ы с т 
родействию до ст ато чно  иметь п рим ер ные  д а н н ы е  об об ъем е  т а к и х  
операций.  Д л я  опрелслении ориептировочного  т а к о г о  обт:>ема м о 
ж е т  и сп ол ьзо ват ься  неско лько  способов.  При  одном  из них о ц е н 
к а  о б ъ ем а  э л е м е н т а р н ы х  операций о п р е д е л я е т с я  п р е з у л ь т а т е  
рассмотрении р еш ен н ы х  ранее  а н а л о г и ч н ы х  з а д а ч .

В ыч ис лите ль ны е  и у п р а в л я ю щ и е  во. '^можности Э В М  И И С  в 
зиачитоль[{ой степе{[и опред ел я ю тся  об 'ь ем ом  их п ам яти ,  и с о с т а а  
которой в х о д я т  О ЗУ,  ПЗ У,  П П З У .

Объ ем О З У  о п р е д е л я е т с я  числом в х о д н ы х  а и в ы х о д н ы х  Ь 
исличии,  псполь.чуемых'  п а л г о р и т м а х  р а б о т ы  си ст ем ы ;  число м 
одновременно х р а н и м ы х  иа ка ж . ао м  /-м э т а п е  вычислении п р о м е 
ж у т о ч н ы х  величин д л я  к а ж д о г о  к - г о  а л г о р и т м а ;  числом у р о в 
ней прерыпания  п.

Т а к  к а к  к а ж д ы й  входной парпм.етр з а н о с и т с я  в одну  я ч е й к у  
О З У  и после о б р а б о т к и  в води тс я  в д р у г у ю ,  то объем  п ам яти ,  н е 
обходимый д л я  хранен ии  в х од ны х  и в ы х о д н ы х  величин,  м о ж е т  
б ы ть  определен к а к

^ пх/и;лх —

а объем О З У  дли хра/гения п р о м е ж у т о ч н ы х  вел ич ин
м 

й -I

г д е  д-п — колич ест во  яч еек  п а м я т и  д л я  х р а н е н и я  информации 
1 1 абочих регистров ,  н е обх оди м ы х  дли з а п о м и н а н и я  по прерванной 
пр ограм ме .

С учетом ср едс тв  программной з а щ и т ы  от  помех  и п р о г р а м м  
пр едварительной о б р аб отки  информации и б ь е м  О З У

Л^озу >  1,4 ( ш а х  {q^\)-\-nq„

С уч етом  н е обх оди м ы х  ячеек  под т е с т о в ы е  Л̂ т и с т а н д а р т н ы е  Л̂ с» 
п р огр а м м ы  имеем

■Л/"ОЗУ — Л/'озу



Объем П З У  с к л а д ы в а е т с я  нз объем ов  раб очи х  программ  
д л я  ре а л и з а ц и и  в с е х  к  ал горитмои р а б о т ы  си ст ем ы ,  у п р а в л я ю щ е й  
п р о г р а м м ы - д и с п е т ч е р а  N .̂ пр ограмм прерыв аний N„p. т ес то вы х  
пр ог рам м  с т а н д а р т н ы х  подпр ограмм Л̂ ст, я ч е е к  д л я  хра не ния  
конст ан т  Nc- Т а к и м  о б р аз о м ,

i - i .

Значени е  Л^пзу м о ж е т  б ы ть  окончательно оп ределено после со с 
т а в л е н и я  и о т л а д к и  п р огр а м м  с уч етом выб ранн ой си ст ем ы  к о 
манд .

Об 1 >ем Л^шзу о п р е д е л я е т с я  т р е б о в а н и я м ií необходимости во с
ст ан овлен ия  инф ормац ии  в О З У  в с л у ч а е  неожиданной  ее потери.  
К а к  правило ,  п о т е р я  информации в О З У  происходит ири проп а
дании питак лци х  н а п р я ж е н и й  в м и к р о Э В М ,  поэтому  ал го рит м  
р аб оты  И И С  н е о бх о д и м о  строить т а к и м  обр азо м,  чтобы при вос
становлении в м о м е н т  времени ti н а п р я ж е н и й  питания провести 
опрос д а тч и к о в  в х од но й  информации и восст ан овить  потерянную 
информацию.  О д н а к о  с у н ;е ст ву ю т  т а к и е  п а р а м е т р ы ,  в о с с т а н о в л е 
ние значений к о т о р ы х  н ев о зм о ж но  (на пример ,  иремя  наработк и  
И И С ,  п а р а м е т р ы ,  в в е д е н н ы е  оп ератором после включе ния  си с т е 
мы,  и т. д . ) .  У с т р а н е н и е  потери тако й информации в о з м о ж н о  
либо нерез ан ис ью  из П П З У  в О З У  в м о м е н т  времени невосста -  
и а в л и в а е м ы х  вел ичи н ,  либо постоянным х ра нен и ем  псех невосста -  
п а в л и в а е м ы х  ве л ич и н  в П П З У .

Треб уем ы й  о б ъ е м  п а м я т и  П П З У  в первом  с л у ч а е

i V n n n y - m a x { i V „ ,  

во  втором с л у ч а е  о б ъ е м  пам ят и  П П З У

П

I I

где iV„Bf — число п е в о с с т а н а в л и в а е м ы х  величин, ко торы е  испол ь
зу ю тс я  т о л ь к о  в Í-M а л го рит м е ;  Л̂ ,нo — число нев о с ст а на в л и в а е -  
мы х  величин, к о т о р ы е  я в л я ю т с я  обишми д л я  нескольких  а л г о 
ритмов .

Т а к и м  о б р а з о м ,  мы рас смотрели х а р а к т е р и с т и к и  осеювных  у з 
лов ИИС,  г л а в н ы м  о б р а зо м  оп ред еляю н; нх  ее точность,  б ы с т р о 
действие  и ф у и к ц и о н а л ь п ы с  в о зм о ж н о ст и .  Это по зво ляет  н а  осно
ве  привед енн ых  в ы ш е  соотношений и р ек о м енд ац ий  в ы б р а т ь  э л е 
менты И И С ,  об е с пе ч и в а ю щ и е  т р е б о в а н и я  технического  з а д а н и я  на  
р а з р а б о т к у  к о н к р ет н о й  системы.



§ 3.5. Перспективы развития ИИС 
в микроэлектронике

Быстрое  р а з в и т и е  и со вср шсистк оп ан ие  те хно ло гии  м и к р о э л е к 
тронного произиолства  иыдиигают трсбо^^аиия к  повышению т о ч 
ности, б 1 . [ стродействии и расширению ф ун к ц и о н а л ! . и ы х  в о з м о ж н о 
стей,  снижению м а с с о 1 ' аб аритиых п о к а з а т е л е н ,  повышению н а 
дежн ости ,  совер шенствован ию к о н с т р у к ц и и  МИ С,  ис 1 ю л ь з у е м ы х  п 
технологическом процессе и|)оизво' 1,стиа изд ел ий  м и к р о э л е к т р о н и 
ки.  Причем, к о г д а  речь идет о iiepcncKTiMíe ра зн нти я  ИИС,  с о в е р 
шенствования  их х а р а к т е р и с т и к ,  п р ио р и тетны м  5шлиется о х в а т  с 
помощью ИМС измерением и ко нтро лем  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о 
го количе ств а  параметро п тех нологическ ого  процесса ,  п о в ы ш е н и е  
точности измерения  и достоверности к о н т р о л я .

К а к  было п о к а з а н о  вьние, р е а л и з а ц и я  технологиче ско го  п р о 
цесса  пр оизводства  Б И С  тр еб ует  вы п олнен и и  сотен к онтро льн о -  
измерительных  операций,  т р у д о е м к о с т ь  к о т о р ы х  до ст и га ет  5 0 %  
и более  от общей тр у д о е м к о с т и  пронзвод^ 'тва  Б И С .

Б л и ж а й ш а я  ие 1) с иект ива  пр ои з ж х а с гв а  Г)И( '  по грсб уе г  б е з 
людной технологии ,  полной а н ю м а г и  : а ци н  ирои зво дс тва ,  к о т о р а я  
необходима  в п ер ву ю  очеред|> из С( )ображеиий о бяз ательн ой  « с т е 
рильности»  п рои зво дс тва ,  в о зм ож ной  тол15Ко ц с л у ч а е  и ск лю чен и я  
из тех но логического  процесса ч е л о в е к а - - одн ого  из основных и с 
точников з а г р я з н е н и я  техиологическоп с р е д ы ,  привод ящ его  к  к а т а 
строфическому  росту  брак а .  (>оздаипе а в т о м а т и ч е с к и х  с и с т е м  
контроля  и уп р а в ле н и и  1ю з м о ж н о  т о л ь к о  нрн наличии соотпет-  
ст вую и 1 их ср ед ст в  измерения  и ко н т р о л я .  О д н а к о ,  к с о ж а л е н и ю ,  
в н аст оящ ее  в р е м я  д л я  многих те х н о л о г и ч е с к и х  операций и м и к 
роэлектронике ,  р ас см отр енны х  выше,  с р е д с т в а  изме})ения )i к о н т 
роля ,  способные р а б о т а т ь  в с о ст ав е  а в т о м а т и ч е с к и х  И И С ,  л и б о  
о т су тс тв ую т вовсе ,  либ о не обесп еч иваю т т р е б у е м о й  точности и 
д и а п а з о н а  измерения .

Иллюстрацией с ка за нн о го  я в л я е т с я  к о н т р о л ь  деф ектов  в н е ш 
него внд^  TOHo.'ioi'/íH фотошаблонов,  т р а ф а р е т о в ,  к е р а м и ч е с к и х  
по д л ож ек ,  гибри дн ы х сборок и др. ,  о с у п 1, е стнлиемый о п е р а то р о м  
с помощью м и к р оск о п а  с  целью о п р е д е л е н и я  т а к и х  де фект ов  т о 
пологии,  к а к  в ы р ы в ы ,  раз рыв ы ,  р а к о в и н ы ,  пропуски  э л е м е н т о в ,  
сул-:ение м е т а л ли з а ц и и ,  В1.1ступы, з а к о р о т к и ,  вкр ап ле нии ,  с у ж е н и я  
изолйцноиио 1 'о п р о м е ж у т к а  и др.  П р и н и м а я  во в ним ан ие  в ы с о 
к у ю  плотность топологического  р и с у н к а  н болт.шое р а з н о о б р а з и е  
ко н т ро л и ру е м ы х  лсфектон ,  м ом по  сказать,  что лостоперпость та
к о г о  «опти ческого» ,  «м ик роск опно го »  к о н т р о л я  в е с ь м а  не в ы с о к а  
при одновременной чрезвычайно низкой пр оизродительности ,  не 
го во ря  у ж е  о том ,  что такой ме тод  к о н т р о л я  иолност 1 .ю и с к л ю ч а 
ет  в о зм о ж н о ст ь  реа л и з а ц и и  безлюдной те хн ологи и .  П о э т о м у  м о ж 
но с уверенностью  у т в е р ж д а т ь ,  что одной из а к т у а л ь н ы х  п р об л е м  
со з д а н и я  б у д у щ и х  И И С  д л я  м и к р о э л е к т р о н и к и  я в л я е т с я  с о з д а н и е



ав т о м а т и че с к и х  с р е д с т в  ко нтрол я  де ф ект ов  внешнего  в и д а  и з д е 
лий ми к р оэл е к т р о ни к и .

Одним нз п р о б л е м н ы х  вопросов я в л я е т с я  и обеспечение ко н т
р о ля  ур овня  з а п ы л е н н о с т и  в тех но логических  ср е д а х  и в чистых 
прои з во д сг вен ны х  помсн^ениях  (в прои зво дс тве нных м о д у л я х ) .  
Со вр ем ен ны й  т ех н о л о ги ч ес к и й  процесс п рои з во д ст ва  Б И С  т р е б у 
е т  со зд ан и я  ( а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и ко нтр оля)  технологической с р е д ы  
с  ур овнем  з а п ы л е н н о с т и ,  не препьпнающей неско льки х  ( 1 — 2 ) ч а с 
т и ц  в одном л и т р е  с  р а з м е р о м  частиц в д е с я т ы е  доли м и к р о м е т р а  
( м а к с и м а л ь н ы й  р а з м е р  частиц д о л ж е н  б ы ть  па порядок  меньше  
мини мал ьного  р а з м е р а  э л е м е н т а  топологии и зг о тав л ива ем о й  
Б И С ) .  Б н а с т о я щ е е  в р е м я  сред ст ва  ко н т ро л я  этого п а р а м е т р а ,  
способные р а б о т а т ь  в  с о с т а в е  ИИС,  о тсу тс тв ую т ,  что п б л и ж а й 
ш е е  в р е м я  с т а н е т  о д н и м  из основных с д е р ж и в а ю щ и х  факторов  
повышения  ст епени  интегра ци и в ы п у с к а е м ы х  промышленностью 
Б И С .  О т с у т с т в у ю т  в н ас тоящ ее  в р е м я  п т а к и е  устр ойс тва ,  к а к  
измерители  с к о р о с ти  л а м и н а р н ы х  в о з д у ш н ы х  потоков в т р е б у е 
мом  д и а п а з о н е  ( 0 , 1 - - 1 , 0  м/с),  ус тройства  измерения  и п о д д е р ж а 
ния  в т р е б у е м ы х  д и а п а з о н а х  т е м п е р а т у р ы  и пла ж но ст п  в чистых 
п рои зво дс твенн 1 .1 х пoмeн^eнияx.  Этот перечень чрезвычайно необ
х од им ы х,  но о т с у т с т в у ю щ и х  в н ас то ящ ее  в р е м я  средств  и з м е р е 
ния ,  ко нтрол я  и у п р а в л е п и я  можно зн ач и те ль н о  расширить.  П о 
э т о м у  вполне  очев ид но ,  что перспектива  р а з в и т и я  и р а с п т р е н и я  
области  прим ен ения  И И С  в ми кр оэлек тронн ом  производстве  опре 
д е л я е т с я  у с п е х а м и  в  о б л а с т и  создания  с р е д с т в  измерения  и ко нтро 
л я ,  и с п о л ь з у е м ы х  в д а н н о м  производстве .

В спою очеред ь ,  у р о в е н ь  изм ер ите льн ы х  уст ройств  ( т а к  ж е  
к а к  и о с т а л ь н ы х  ко м п он е н т о в  И И С ) ,  их метрологические  и э к с 
п л у а та ц и о н н ы е  X а)) ак т о р  ист МК и о п ре д ел я ю тся  элементной базой,  
используемой при их  создании.  П оэтому  с лед ую щ им  у с л ов и е м  
успеппгого р а з в 1 П'ия 1'П-1С я в л я е т с я  со вер ш ен ст во ван и е  э л е м е н т 
ной базы :  ч у в с т в и т е л ь н ы х  элементои,  ус тройств  со гл а с о в а ни я  
(Ц Л П ,  Л Ц П ) ,  микр оп р о ц ес со р н ы х  к о м п л е к т о в  Б И С  и др.

Если с р е д с т в а  и з м е р е н и я  я в л я ю т с я  основой ИИ С,  то  ч у в с т в и 
т е л ь н ы е  э л е м е н т ы ,  в  сво ю очередь,  я в л я ю т с я  основой д л я  изм ер и 
т е л ь н ы х  у с тр о йст в .  П о э т о м у  вполне пofIятнa а к т у а л ь н о с т ь  с о з д а 
ния  с о вр ем ен н ы х  ч у в с т в и т е л ь н ы х  элем ен тов  д л я  преобр аз ова ния  
р аз ли чн ы х  ф и з ич ес ки х  величин.  Д о с т и г н у т ы  о б н а д е ж и в а ю щ и е  ре 
з у л ь т а т ы  по с о з д а н и ю  чу вс тви те льн ых  э л е м е н т о в  по м и к р о э л е к 
тронной тех нологии ,  в  том числе д л я  п р ео б р аз ов а ни я  т а к и х  в е л и 
чин, к а к  т е м п е р а т у р а ,  в л а ж н о с т ь ,  д а вл е н н е ,  скорость  потоков г а з о 
о б р а з н ы х  сред ,  к о н ц е н т р а ц и я  га зов ы х р е аг ен тов  и др.

К а к  было п о к а з а н о  ранее ,  одними из наибол ее  ра с п р ос т р а н е н 
ных элем енто в  И И С  и изм ерительных уст ройс тв ,  в значительной 
степени о п р е д е л я ю щ и х  их точностные  и ди н а м и че с к и е  п а р а м е т р ы ,  
я в л я ю т с я  а н а л о г о - ц и ф р о в ы е  и циф р о -а н а л ого в ы е  п р е об р а з ов а те 
ли .  П о в ы ш е н и е  т ех н и ч е с к о г о  уровня  м и к р оэ л е к т р о нн ы х  Л Ц П  и



Ц Л П  о бес печ и ва ет ся  со пери юн сгв ован исм  ко нст ру кц ии  и т е х н о л о 
гии их и.’̂ готоилсиия,  использопанисм н о вы х  сх ем о т е х ни ч е с к и х  р е 
шений (на пример ,  введение  на пх оде  Л Ц П  г р е л в а р и г е л ь н о й  ф и л ь 
трации д л я  у в е л ич е н и я  соотношения  с и г н а л/ ш у м ) ,  а  т а к ж е  у с 
л о ж не н и е м  ст|)уктуры п р е об р аз ов а те л е й  з а  счет  нопьпнения с т е 
пени интегра ци и {н в е д е т ю  п р ог р а м м н о й  коррекции п а р а м е т р о в ,  
лна гпости ки  о т к а з о в ,  р ез ервиров а ни я  и д р . ) .

По выш ен ие  быс тродействия  преобрасзователей .  обес п о ч т ) а ю -  
т е г о  их р а б о т у  на частотах  д о  100 М Г ц  и вьппе,  в о з м о ж н о  с 
да ль н е й ш им  со вер шенств ован ием  биполярной технологии в с о в о 
купности с но выми перспективными с х ем о тех ни ч ес к и ми  р е ш е н и я 
ми. Вне др ени е  биполярной мпкроппой и субмик ронн ой т е х н о л о 
гии о т к р ы н а е т  во зм ож ност ь  с о з д а н и я  б- и 8 - р а з р я д н ы х  Л Ц П  и 
Ц Л П  п а р а л ле л ь н о г о  принципа де й с т в и и  частотой до 100 М Г ц .

С у н 1. ественное повьпненпе 1 1 .')1 отпости  у п а к о в к и  э л е м е н т о в  и 
сн иж ени е  рассеипае\и)й мониих’ти на  ч а с т о т а х  п сотни м е г а г е р ц  
обеспечивают приборы с з ар яд ово й  с в я з ь ю  ( П З С ) .

Д о с т и ж е н и я  и об ласти  с о з д а н и я  анал ся ' ов ы х  и цифровых Б И С  
1 ЮЗВ0 ЛЯЮТ с о з д а в а т ь  в и1п е г р а л ь н о м  исполненин р я д  с л о ж н ы х  
п рео браз он ат ел ьп ы х  систем к а к  э л е м е н т о в  И И С ,  т ак и х ,  н а п р и м е р ,  
к а к  с и с те ма  сб ора  и ра спред елен ия  д а н н ы х  ( С С Д  и С Р Д ) .  И н т е 
гр а л ь н ы е  С С Д  предназн ачены д л я  н о р м а л и з а ц и и  и п р е о б р а з о в а 
ния а п а л о ю в ы х  си гналов  в цифровую фо рму  с  п о с ле д у ю щ им  в в о 
до м информации в М П  или м и к р о Э В М  нри од повремен ном  о б е с 
печении т реб уе мой  точности п р е о б р а з о в а н и я  и ф о р м ат а  в ы х о д н о 
го цифрового с и г н а л а .  В со ст ав  С С Д  м о гу т  в х од ить  а н а л о г о в ы й  
к о м м у т а т о р ,  п рог рам м ируе м ы й  ОУ, у с т р о й с т в а  выб орки  — х р а н е 
ния ( У В Х ) .  источники опорного н а п р я ж е н и я ,  генератор ,  б у ф е р 
ные  усилители ,  регистры,  Ц ЛП.  Л Ц П ,  п р о г р а м м и р у е м ы е  ф и л ь т р ы  
низкой частоты ПЧ,  МП и т. д.

Си стемы (^1^Д обеспечивают в о с с т а н о в л е н и е  ан алоговой и нф о р 
мации из в ы х о д н о го  цифрового с и г н а л а  М П  или м и к р о Э В М  и 
могут  бьгп, р е а л и з о в а н ы  по принципу  р а с п р ед е л ен и я  д а н н ы х  в 
цифровой форме  (с использованием в к а ж д о м  к а н а л е  Ц А П )  н в 
аналоговой форм е  (с испол 1 >зопанпем о д н о ю  Ц ЛП п н е с к о л ь к и х  
У В Х ) .  С Р Д  с цифровым р а с п р ед с л ен н е м  предпо чти тельны,  т а к  
к а к  по; 1 уч ен н ая  пнф()|)мания м о ж е т  х [ ) а пит ьс я  з н а ч п т е л 1>нос в р е 
мя  практическ и  без потерь. В р е м я  смешз!  информ^щии м а л о  и з а 
висит  от бы ст роде йствия  ЦАП.  П о я в л е н и е  та к о г о  к л а с с а  Б И С  
позволит супц'ственно ул уч п 1 ить м а с с о г а б а р п т п ы е  и э п е р г о т и ч е 
ские  п ока за тел и ,  пов 1,1 снть н а д е ж н о с т ь  И11С.

В б л и ж а й ш е е  в р е м я  все б о л 1.п1 ую  1 ) о л 1 . и со с та в е  И И С  б у д у т  
играть  микропроцессорные к о м п л е к т ы  1)ИС. Одно из п а п р а в л е -  
ни |'1 соверп 1 с н с 1 в о в а п ия  МП Б И С  -  п о в ы н 1 еиие степени их и н т е 
грации,  со з д а н и е  БИ С.  вк люч аю щих  в свой со ст ав  по мимо с о б с т 
венно микроп роцессора  и др у г и е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  у з л ы  ( З У ,  у с т 
ройс тва  с в я з и  с внешними о б ъ е к т а м и ,  ре ги ст ры  р а зл и чн о го  наз*



нач ени я  и лр.)- Это с о з д а е т  пр едп осы лк у  боле е  широкого  исполь
з о в а н и я  М П  в с о с т а в е  изм ер ите льн ы х  уст ройс тв ,  пр ео браз уя  их 
в  « и н т е л л е к т у а л ь н ы е »  у с т р о й с т в а ,  способные производить  необ
х о д и м у ю  м а т е м а т и ч е с к у ю  о браб от ку  измерительной информации,  
о р г а н и з о в а т ь  т р е б у е м ы й  а л го р ит м  работы у ст р о йст ва ,  обеспечить 
с в я з ь  с виеиши ми  у п р а в л я ю щ и м и  ус т р о йс т в а м и ,  о с у щ е с т в л я т ь  
к о р р е к ц и ю  погрешностей .  Э ю  позволит и су щ ест вен н о  повысить 
точн остн ые  п а р а м е т р ы  уст ройс тв ,  р аз г р у з и т ь  к а н а л  их с в я з и  с 
цент рал ьн ой  у п р а в л я ю щ е й  Э В М  ( М П ) ,  у м е н ь ш и т ь  в р ем я ,  з а т р а 
ч и в а е м о е  Э В М  fia о б с л у ж и в а н и е  изм ерительных  устройств .

Т а к и м  образо м ,  м о ж н о  пред пола га ть ,  что д а л ь н е й ш е е  р азв ити е  
современного ,  т р ет ье го ,  по колен ия  ИИС пойдет по пути более 
ш иро ко го  применения  с и с т е м н ы х  изм ер ител ьн ых  п р ео б р аз ов а те 
лей ,  р асс редот очени я  с р е д с т в  вычислительной техники по раз л и ч 
н ы м  у р о в н я м  и б л о к а м  И И С  (т. е. со з д а н и я  мн огоуровневых ,  
и ер ар х и ч ес к их  с и с т е м ) ,  что позволит у м е н ь ш и т ь  потоки ир1 форма-  
ции ,  с о к р а т и т ь  общее  в р е м я  обработки,  повысить  н а д е ж н о с т ь  р а 
б о ты  системы.  В  И И С  д о л ж н а  более ншроко о с у щ е с т в л я т ь с я  мно 
г о ф у н к ц и о н а л ь н а я  о б р а б о т к а  информации б л а г о д а р я  р а ц и о н а л ь 
н о м у  сочетанию с р е д с т в  с  ж е с т к о й  ст р у к ту ро й  ( а п п а р а т н ы е  с р е д 
с т в а )  и гибких  п е р е с т р а и в а е м ы х  ст рукт ур  (п р о г р а м м н ы е  с р е д с т 
в а ) .  Б у д у т  Н1 ире и с п о л ь з о в а т ь с я  в ы п у с к а е м ы е  промышленностью 
н а б о р ы  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  устройств ,  о б ъ е д и н я е м ы х  с т а н д а р т н ы м и  
интер фейсам и.  В э л е м е н т 1 юй базе  ре зко  в о з р а с т е т  д о л я  инте
г р а л ь н ы х  ми кр ос х ем  больш ой  и свсрхбольпюй степеии интеграции.

П ри  этом с л е д у е т  подчеркЕ 1 уть,  что б у д у щ е е  поколение ИИС 
н е  о т в е р г а е т  п р е д ы д у щ и х  принципов построения ИИС,  а я в л я е т 
с я  их логиче ски м н р о д о л ж е н и е м ,  используюншм из них наиболее  
в а ж н о е  и р а ц ио н а л ь н ое  с уч етом  современн ых  требований  и в о з 
можн ос тей .

Контрольные вопросы

1. П чем состоит понятно ко нтро л я?  Каноны ннды контроля  и ого лначсние 
при пронзводстне И М С ? 2. Что  понимается под ииформаниоино-иэмерительной 
си стем ой ?  Каноны ое на;)иачсиио и оснониыо функции? 3. К акие  вы  знаете  р а з 
новидности стр уктур н ы х  сх е м  И И С ?  Их отличительные особоиности, достоинст
в а  и недостатки . 4 . К ак о й  ви д  передачи измеритолыгой информации обладает  
наи бо л 1.шсй пом ехо заилш енм о стью  и почему? 5. Что п р ед ставл яет  собой обоб
щ е н н а я  с т р ук т ур н а я  сх е м а  И И С ?  К акон (,1 ее ocHomtiiie k o m h o h o h t i . i ?  6. Какош»! 
п р еи м уш естп а  д в у х ур о в н ен ы х  И И С  перед одноуровневыми? 7 . Что т ако е  и зм е 
рительный нрсобразонатоль? К а к о в а  его обобщенная с т р у к т у р н а я  схем а?  8. К а 
к о в ы  основные с т р у к т у р ы  Ц Л П  и Л Ц П ? Их достоинства  н иодостлтки. 9. К а 
к и е  основные снстсмы  ннте))фейсов пы знасю ? Канопы их отличительные осо
бенности? 10. Каноны со ст а в  и основные характернсгнки современных устройств 
о то б р а ж ен и я  и д о кум ен тал ьн о й  регистрации информации? I I .  Чем х арактер и зу 
ю тся  современные м икропроцессоры  и M iiK p o3 BA Í? 12. Что входит в понятие 
точностны х  и метрологических  характеристик И И С ?  13. К а к и е  вы  знаете  виды 
погрешностей? К а к о в ы  п р а в и л а  определения результирую щ ей погронпюсти? 14, 
Ч т о  в ы  м о ж е те  с к а з а т ь  о перспективе  развития Й И С  технологического оборудо
в а н и я  »  микроэлектронике?



ГЛАВА 4 
УПРАВЛЯЮ Щ ИЕ УСТРОЙСТВА

§ 4.1. Общие требования к алгоритмам управления

П о д  алгоритмом у п р а в л е н и я  пони маетс я  п р е д п и с а н и е ,  опре д е
л я ю щ е е  процесс п р ео б р аз ов а ни я  си гн ал ов  в у п р а в л я ю щ е м  ус тр о й 
с тве  с целью формирования  у п р а в л я ю щ е г о  в о з д е й с т в и я ,  п о д а в а е 
мого  иа  о б ъ ек т  уп равл ен ия .  А л го ри т м  у п р а в л е п и я  р е а л и з у е т с я  в 
у п р а в л я ю щ е м  устройстве ,  к о т о р ое  м о ж е т  быть ц и ф р о в ы м ,  а н а л о 
го вы м  или гибридным (п остроенным иа цифровых или а н а л о г о в ы х  
э л е м е н т а х ) .  Ф ор м а  п р е д с т а в л е н и я  а л г о р и т м а  у п р а в л е н и я  в ы б и р а 
етс я  в зав исимости  от типа у п р а в л я ю щ е г о  у с т р о й с т в а .  Пр и р е а л и 
зац ии  в цифровом у п р а в л я ю щ е м  устр ойстве  а л г о р и т м  у п р а в л е н и я  
м о ж е т  быть  предст авл ен  в ф о р м е  к онеч но-р аз но ст ны х  уравнений,  
нри реал из ац ии  в ан ал оговом  у с т р о й с т в е — в в и д е  н е п р е р ы в н ы х  
ди ф ференци альных  урав нен ий  ( [ю редаточных ф у н к ц и й ) . Ф о р м а  
п р е д с т а в л е н и я  сигналов,  н е с у п 1,их информацию об у п р а в л я е м о м  
нронессе ,  т а к ж е  зависит  от т и н а  у п р а в л я ю щ е г о  у с т р о й с т в а .  В циф
ровом у п р а в л я ю щ е м  уст ройс тв е  с и г н а л ы  п р е д с т а в л е н ы  д во ичны м и  
цифровыми ко дам и ,  в а н а л о г о в о м  — н еп р ер ы вн ы м и  э л е к т р и ч е с к и 
ми величи нами,  например н а п р я ж е н и я м и .

Операции ал го рит ма  у п р а в л е н и я  р ас см о три м  п а  при мере  
у п р а в л я ю щ е г о  устройства  с и с т е м  1 . 1 а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  
(С А У)  с  одной или н е ск оль ки м и  о б р ат ны м и  с в я з я м и .  В  т а к о м  
уст ройс тв е  ф ормир уем ы е у п р а в л я ю щ и е  во зд ейст ви я  з а в и с я т  от  си г 
н ал ов  об р а т ны х  свя зе й  или, и н ы м и  сл овам и,  от с о с т о я н и я  о б ъ е к т а  
у п р а в л е н и я .  Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  типа  ус тройс тв  в о з м о ж н ы  три 
основных р е ж и м а  работы:  п о дг ото вк и ,  пу ск а ,  рабочий.

В р е ж и м е  подготовки п р о и з в о д я т с я  вв од  или к о р р е к т и р о в к а  
у п р а в л я ю щ е й  п р огр а м м ы  (в  частно.м с л у ч а е  — в в о д  п р о г р а м м ы  из
менения  з а д а ю щ е г о  в о з д е й с т в и я ) ,  к о р р е к т ир о в к а  или к а л и б р о в к а  
и зм ер и те л ьн ы х  устройств  С А У ,  к о р р е к т и р о в к а  д и н а м и ч е с к и х  п а р а 
метр ов  о б ъ е к т а  уп равл ен ия ,  п р о в е р к а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  про
г р а м м н ы х  и а п п а р а т у рн ы х  с р е д с т н  у п р а в л я ю щ е г о  у с т р о й с т в а .  

Сп ециал ьн о  выделенный режи.м  п у с к а  пе о б я з а т е л е н  д л я  всех  
у п р а в л я ю п щ х  устройств ,  о д н а к о  д л я  в ы д ел ен и я  д а н н о г о  р е ж и м а  
м о гу т  с л у ж и т ь  след ую щ ие п р е д п о с ы л к и ;

н еобходимость  установки н а ч а л ь н ы х  значений с и г н а л о в  в у п р а в 
л я ю щ е м  устройстве ;

н еобходимость  приведения  в исходное  п о л о ж е н и е  о б ъ е к т а  
у п р а в л е н и я  перед началом р а б о ч е г о  р е ж и м а ;

необходимость  фик сирования  ис хо дн ы х  значений с и г н а л о в  в  мо
мент  н а ч а л а  отсчета  т е к у щ е г о  н р емеш !  у п р а в л я е м о г о  п р оц е с с а .

В  раб очем р е ж и м е  р е а л и з у ю т с я  основные  функц ии  у п р а в л я ю 
щего  ус тр о йст ва :

1 ) фо рмир ова ние  си гналов  з а д а ю щ е г о  в о з д е й с т в и я ;



2 ) п р и е м  и о б р а б от к а  с и г н а л о в  обратной связи ;
3)  ф о р м и р ов а н и е  и п е р е д а ч а  на  объект  у п р а в л е н и я  у п р а в л я ю 

щ е г о  в о з д е й с т в и я .
О п е р а ц и я  фор мирования  с и г н а л о в  з а д а ю щ и х  воздейс твии ,  к а к  

п р а в и л о ,  и р е д т с с т в у о т  о с т а л ь н ы м  операциям н а д  си г н а ла м и .  З а 
д а ю щ е е  во зд е йс т в и е  о п р е д е л я е т  цель процесса у п р а в л е н и я ,  т.  е. 
з н а ч е н ие ,  к  к отором у  д о л ж н а  ст рем итьс я  у п р а в л я е м а я  величина .  
В  п р о с т е й ш е м  с л у ч а е  з а д а ю щ и м  воздействием я в л я е т с я  постоян
н а я  в е л и ч и н а .  Пр и этом у п р а в л я ю щ е е  устройство С Л У  с отриц а
те льн ой  обратной с в я з ь ю  в ы п о л н я е т  функцию с т а б и л и з а т о р а  
к а к о й - л и б о  физической вел ич ины.  В более общ ем  с л у ч а е  у п р а в 
л я ю щ е е  во зд ей ст ви е  г е н е р и р у е т с я  по п рог рам м е ,  введенной в 
у п р а в л я ю щ е е  устройство .

При п рие ме  (сборе)  с и г н а л о в  обратной св яз и  м о г у т  использо
в а т ь с я  а л г о р и т м ы  ц ик ли ческ ого  и адресного  опроса д а тч и к о в .  Ц и к 
л и ч е с к и й  опрос п р е д п о л а г а е т  периодический опрос д а тч и к о в  с и 
с т е м ы .  Оп рос  нач ин ает ся  с д а т ч и к а ,  помер которого  принят з а  
н а ч а л ь н ы й ,  и з а к а н ч и в а е т с я  д а тч и к о м ,  имеющим последний по
мер .  П р и  ад ре сн ом  опросе  д а т ч и к и  по дключаются  по заданно й 
п р о г р а м м е  или по с и г н а л у  внеочередного  т р еб ова ни я ,  в ы р а б о т а н 
н о м у  в  у п р а в л я ю щ е м  ус тр о йс т в е .

А л г о р и т м  ф орми рования  у п р а в л я ю щ е г о  поздействия  со д е р ж и т  
о п е р а ц и и  фо рм иров а ни я  у п р а в л я ю щ е г о  си гн ал а ,  п о д а в а е м о г о  на 
в х о д  с и ло в о г о  уст ройс тва ,  и р е а л и з у е м ы е  и нем операции форми
р о в а н и я  м ощ но го  у п р а в л я ю щ е г о  возде йствия .  Ф о р м и р о в а н и е  у п р а в 
л я ю щ е г о  с и г н а л а  п р е д у с м а т р и в а е т  выделение  ' и г н а л а  р а с с о г л а с о 
в а н и я  ( р а з н о с т и  м е ж д у  с и г н а л а м и  за д аю пюг о  во з д е йс т в и я  и о б 
ратн ой  с в я з и )  и д и н а м и ч е с к и е  преобр аз ова ния  д а ш ю г о  с и г н а л а  
с  ц е л ь ю  по лучения  т р е б у е м ы х  п а р а м е т р о в  проце сса  у п р а в л е н и я .

Т р е б о в а н и я  к  а л г о р и т м у  у п р а в л е п и я  ф ор м ул ир ую тся  исходя  из 
т р е б о в а н и й  к систе.ме а в т о м а т и ч е с к о г о  уп р ав леп и я  в целом, п а р а 
м е т р о в  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я ,  с и л о в ы х  и изм ер ите льн ы х  устройств .  
К р о м е  то го ,  па ви д  а л г о р и т м а  ун р ав ле и и я  wiunraT у с л ов и я  его 
п р о г р а м м н о й  и ап пар ат но й  р е ал из ац ии ,  (^иязь тр еб ов а ни й  к  а л г о 
р и т м у  у п р а в л е п и я  с и сх о д н ы ми  треб ов а ни ям и  к с и ст ем е  а в т о м а т и 
ч е с к о г о  у п р а в л е п и я  и л л ю с т р и р у е т с я  т аб л .  4.1.

П р и  фо рмул ир ован ии  тр еб ова ни й  к ал г о р и т м у  уп р ап л сн и я  д о л 
ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я  у с л о в и я  е го  реализуем ости .  З а т р у д н е н и я  при 
р е а л и з а ц и и  конкретного  п р е д л а г а е м о г о  а л г о р и т м а  у п р а в л е н и я  в 
о п р е д е л е н н о м  типе  у п р а в л я ю щ е г о  ус тройс тва  м о г у т  во зн икат ь  
в в и д у :

1) недо ста точно го  б ы с т р о д е й с т в и я  прим еняем ого  в С Л У  цифро
в о г о  в ы числ ительн ог о  у с т р о й с т в а ,  когда  в р е м я  вы по лне ни я  вы чис
л и т е л ь н ы х  операций в р а б о ч е м  р е ж и м е  больше м а к с и м а л ь н о  д о п у 
с т и м о г о  перио д а  к в а н т о в а н и я ;

2 ) недостаточной точности  воспроизведения  п а р а м е т р о в  к о р 
р е к т и р у ю щ и х  эл е м е н т о в  а н а л о г о в о г о  у п р а в л я ю щ е г о  уст ройс тва  
п о



Т а б л и ц а  4.1. С вязь  требовани й  к ал го р и тм у  у п р а в л е н и я  
с  требо ван и ям и  к  САУ

И с х о д н ы е  т р е б о в а н и я  к СЛ У Т р е б о в а н и и  к  а л г о р и т м у  у п р а в л е н и я

1. Вид графика изменения уи рац -  
лясмоЙ велнчниы

2. Количественные со о ти о тен и я  
пр о грам м ы  изменения уп равляем ой  
величины

3. Вид измерительных устройств  
СЛУ

4. Дианаг}он изменения унранляо- 
мой величины, способ нрелставления 
измерительнон информации

5. Д о п у ст и м а я  п о г р е н 1Н о с т ь  и з м е 
р е н и и  у п [ ) а в л я е м о й  в е л и ч и н ы

6. Требования  к  ди[ 1 амическим х а 
р ак тери сти кам  процесса управления

7. Принципиальные ограничения 
иа способ нодачи упрапляюнюго иол- 
дей стви я  (сущ ественная  нелинейность 
статической характеристики испол
нительного устройства  или о бъ екта  
уп равлени я )

8. Требования  к  аппаратурной р е а 
лизации управляю щ его  устройства

Способ генери ро вани я  ( в  частном с л у 
чае интерполяции) з а д а ю щ е г о  воздейст
вия

Д о п у ст и м а я  погреш ность  вычисления 
задаю щ его  в о зд ей ств и я .  Требование к  
объем у  области п а м я т и  запоминающ его 
устройства ,  о тведенной  д л я  хранения 
програм мы з а д а ю щ е го  воздей ствия  

Вид ал го ри тм а  опроса  измерительных 
устройств

Вид ал го ри тм а  л ин еар изаци и  статиче
ской характер исти ки  изм ерительны х  у с т 
ройств

Количественные соотнош ения п ар ам ет 
ров алгоритм а л и н еар изаци и .  Вид и ко
личественные соотнош ения алгоритма 
коррсктироики н зм ер и тсл 1>ной информа
ции

Вид алгори тм а  ф ормирования  у п р а в 
ляю щ его  во здей ствия .  Д и н ам и чески е  па
р ам етры  ал го ри тм а  уп р а в л е н и я :  

степень а с т а т п з м а ;  
динам ическая  о ш и б к а  уп рав лен и я ;  
иремя пе[)сходного процесса ;  
перерегулирование ;
интегральные оценки к а ч е с т в а  процес
са  управления
Вид ал гори тм а  лин еаризаци и статиче

ской характер исти ки  си лового  устройст 
ва  или объекта  уп р а в л е н и я

Вид ал го ри тм а  коррекц ии  х а р а к т ер и 
стик  силового у с т р о й с тв а  в  локальном 
ко нтур е  уп равлени я

Вид программной нлн аппаратурной  
реализации вы чи слительны х  операций 
алгори тм а  уп р ав л е н и я ,  количсствсниые 
cooTHoHieiiHH. у ч и т ы в а е м ы е  при реали
зации алгори тм а  (о б ъ е м  ОчЗУ и ПЗУ, 
разр ядн о сть  п р ед ст а вл ен н я  информации, 
нериод к в ан то в ан и я  и вр ем я  выполне
ния пычислител 1>ных операций, погреш
ности преобразований в а н а л о го в ы х  к о р 
ректирующих у с т р о й с т в а х )

При за д а н н о й  элементной б а з е  и ко н ст рук ти вн о м  исполнстши;
3 )  нелинейности с т атической  х а р а к т е р и с т и к и  с и ло в о г о  у с т р о й 

с т в а  при з а д а н н о м  ко нкр ет ном  способе ф о р м и р о в а н и я  у п р а в л я ю 
щего  воздействи я .

Н ес оответ ств ия  м е ж д у  б ы с т р о д е й с т в и е м  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  у с т 
рой ст ва ,  точностью в о с про изв ед ен ия  п а р а м е т р о в  к о р р е к т и р у ю щ е г о



у с т р о й с т п а  и т р е б о в а н и я м и  р е а л и з а ц и и  а л го р итм а  упрап лепия  
у с т р а н я ю т с я  п у т е м  п р о е к т и р о в а н и я  со ответс твую щих  а п п а р а т у р 
ных э л е м е н т о в  С Л У  или п ут ем  сове рш ен ст во ва ния  с а м о г о  а л го р ит 
м а  у п р а в л е н и я .  Нелинейность  ст ати ческ ой  х а р ак тер и ст и ки  си ло 
вого  у с т р о й с т в а  вл ия ет  на  в р е м я  переходного процесса .  Управ-  
л я ю н ю е  в о зд ейст ви е ,  ф о р м и р у е м о е  в силоном устройстве ,  к а к  
пр ав ил о ,  о гр ан ич ено  по м а к с и .м а л ь н о м у  и м и н и м а л ь н ом у  зн ач ен и
я м .  Д л я  у м е н ь н 1 ения вр ем ен и  переходного процесса т р еб уе тс я  
у в е л и ч и в а т ь  у п р а в л я ю щ е е  возд ей ст ви е ,  поэтому  ограничение  у п р а в 
л я ю щ е г о  в о з д е й с т в и я  о п р е д е л я е т  ми нимально во з м о ж н о е  в р е м я  
п е р е х о д н о г о  процесса .

П о р я д о к  оп ред ел ен ия  м и ни м а л ь н ог о  времени нерех<' !,ного про
цес са  р а с с м о т р и м  на примере  С Л У  тепловым объект ом.  Д о пус ти м ,  
что п е р е д а т о ч н а я  функция  т е п ло в о го  о б ъ е к т а  о п и с ы в а е т с я  аперио
д и ч е с к и м  з в е н о м  второго  п о р я д к а

У{р)  /Со
¡ Н р ) {То\Р 1- 1 ) (7()2Я 1- I)

г д е  р  —  о п е р а т о р  Л а п л а с а ;  У ( р )

%(Р1

I I

7
/

у

Рис. 4 .1 . С т р у к т у р п п я  схсма  СЛУ с о т 
р ицательн ой  обратной снн.чыо

- изобр аже ние  у п р а в л я е м о й  в е 
личины; и  (р)  — и зо б р аж ен ие  
уп р а в ля ю щ е го  воздейс тви я  
(п ода ва ем о ! !  иа  тепловой 
объект  мо 1 Цности);  Ко — коэф
фициент передачи;  Го:, Тог — 
ностоянн 1>ге времеии.

Д а н н а я  п е р е д а т о ч на я  фу нк
ция х а р а к т е р н а  д л я  т еп ло вы х  
объектов ,  имеющих д в а  эле-  
м о г г а  сосредоточенной теп ло 

ем ко ст и ,  м е ж д у  которыми прои сх оди т  процесс те п ло о б м ена  ( н а 
прим ер ,  эл е к тр и ч е с к и й  н а г р е в а т е л ь н ы й  элемент  и н а г р е в а е м о е  т е 
ло,  и м е ю щ и е  постоянные в р е м е н и  Тс\ и Гог).

Ггсли в С Л У  тепло вы м  о б ъ е к т о м  используется  цепь о т р и ц а т е л ь 
ной о б р ат но й  св я з и ,  то ее с т р у к т у р н а я  с х е м а  (рис. 4 .1)  упрон 1 е(пю 
м о ж е т  б 1 ,1 ть  п р е д с т а в л е н а  б л о к а м и  передаточных функций у п р а в 
л я ю щ е г о  у с т р о й с т в а  \^у (р) ,  о б ъ е к т а  упра вл ен ия  Wol p)  и нелиней
ны м  б л о к о м ,  п р е д с т а в л я ю щ и м  за в и с и м о с т ь  у п р а в л я ю щ е г о  во зд ей 
с т в и я  и  о т  у п р а в л я ю щ е г о  с и г н а л а  X, свя занного  с с и гн а ло м  р а с 
с о г л а с о в а н и я  к зав иси мостью

X  и/, ( р)  Е 1Гу ( р ) \0 (р)  — У (/?)],

г д е  О (р)  — з а д а ю щ е е  в о зд ей ст ви е .
Д л я  С Л У  н а г р е в а т е л ь н ы м и  теп ло вы м и  о б ъ е к т а м и  х а р а к т е р н о ,  

что у п р а в л я ю щ е е  во зд ейств ие  м о ж е т  иметь  тольк о  полож ительное  
зн а ч е н и е  (т .  е.  п ода ть  на н а г р е в а т е л ь н ы й  эл ем ент  отриц ат ел ьн ую  
м ощ но ст ь  н е в о з м о ж н о ) .  К р о м е  того,  ограничено м а к с и м а л ь н о е  
зн а ч е н и е  у п р а в л я ю щ е г о  в о з д е й с т в и я .  С т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а



нелинейного блока  соответствует статической х а р а к т е р и с т и к е  си
лового устройства реальной СЛУ  и опи сывается  в ы р а ж е н и е м

Нри Л'^Л^п1ах-
F i x )  При О

О при л’С^О,

где i / m a x максимальное  знач ение  у п р а в л я ю щ е г о  воздействия;  
^ т а х  — максимальное значение  уп р ав л яю щ его  си гна ла ;  F {х) — 
однозначная  мопотонная 
функция.

Охлаж де иио  теплового 
объекта  происходит за 
счет естественной теп л о 
отдачи в ок ру ж аю щ ую  
среду,  имеющую темнера- 
туру  Yo. Па  величину о т 
дав аемо го  теплового по
тока  влияет коэффициент  
теплообмена .

Рассмотрим переход- 
1/ые процессы п САУ при  
нагревании {задающее 
воздействие  —  и 
при охл аждении { ^ ( 0  =

В начальны!! момент  
переходного процесса в 
течение време |ш 6 го ин
т е р в а л а  Ti разность м е ж 
ду  з ад аю щ и м  воздействием g ( l )  и у пр авл яем ой  величиной y ( f )  
относительно нолика. У п р а в ля ю щ е е  воздейс твие и (О принимает  
м аксимальн ое  значение  Umax (рис. 4.2),  поэтому т е м п е р а ту р у  н а 
греваемого  тела  находят  по з ако н у

Рис. 4-2. П ереходны й п р о ц есс  СЛУ с  от-  
рицатслыюГ! о б р а т н о й  связью

7V

Го2 -  'Л

Г.П2 »~т/Го|
01 Гс2--'Г01

(4.1)

где У о н а ч а л ь н а я  те м п е р а ту р а  на греваем ого  тела ;  Упш!: =  
=  итахКо-  - макс им альн ая  те м п е р а ту р а  н а г р е в а е м о го  тела ;  т — 
время,  отсчитываемое  с момент а  изменения  з а д а ю щ е г о  воздей
ствия g  ( / ) .

После  достижения те мп ерату ры У\ (К 1< 0 ]) мощность ,  по д а 
в а е м а я  па объект  управ ления ,  начинает  постепенно умеш^шаться 
и после  некоторого переходного процесса воз дейс тв и е  ус тан авли 
вается  на уровне б^усп- З а д а ч а  управления  р е ш а е т с я  в течение вре
менного  интервала  Т„\ (времени переходного п р о ц е с с а ) ,  но окон
чании которого разность  м е ж д у  упра вляемой величиной и ' задаю-



щ и м  воз де йстпи ем  пе п ре вы ш ает  допустимого значения  Ед. В слу 
чае  ум ен ьш ен и я  з а д а ю щ е г о  воздействия мощность,  п од аваемая  на 
об ъек т  у л р а в л е и н я ,  д о л ж н а  уменьшиться .  Б  течение премеппого 
инте рвала  у п р а в л я ю щ е е  воздействие  может  полностью от кл ю 
читься и обеспечиват ься  максималЕ>ная скорость ос'|'1>1вапия nai'pe- 
паемого  тела .  З а т е м  после соответстнуюн;его переходного процес
са  т е м п е р а т у р а  у стан авли вается  иа  заданн ом значении О’г.

П ер е х о д н ы й  процесс  в течение премеипбго интервала  Гг описы
ваетс я  у р авн ени ем

=  ’/ О .  (4 .2 )
V  ̂0'.̂ — ' 01  ̂02 — / 01 /

Х а р а к т е р  пе рехо дны х процессов  при T i < T < 7’n2 (время,  отсчиты
ваемое  с м о м е н т а  изменения  з а д аю щ ег о  воздействия g { t ) )  зависит  
от выбора  пер едаточной функции упр авляющего устройства Wy{p) .  
С л едо вател ьн о ,  и временные интервалы Т„] и T„q определяются  
пер ед ато чной функцией (алгоритм управления)  упра вляющ его 
устройства  и передаточной функцией объекта  управления .  При 
сове ршен ст вов ани и алго рит ма управл ени я  время переходного про
цесса м о ж е т  быть уменьшено.  О д н а к о  в любом случае  вы п о л н я 
ются  н е р а в е н с т в а  7'п2> 7’о, которые устан авлив ают  прин
ц и пи альн о  во зм о ж н ы й  резул ьтат  управления.  Временные и н тер ва 
лы Т) и Т 2 оп р ед ел яю тс я  соотношением величин Gi, G2, (/max. Уо. 
' ’̂оь То2- О п р е д е л и т ь  значения  временных интервалов  Ти\ и 7 „2  м о ж 
но путем р е ш е н и я  уравнений (4.1) и (4.2) относительно времени 
при з а д а н н ы х  зна че ния х уп р ав л яю щ его  воздействия Gi, G2 и у п р а в 
ляемо й велич ин ы i/I, i/2-

С леду ет  сде л а т ь  вывод,  что минимальное  время переходного  
процесса  н конечном счете опр еделяется  па ра метрам и объекта  
у пр авлени я  и статической характеристикой силового устройства.  
Улу чшение  а л г о р и т м а  уп р а в л е н и я  позволяет лишь приблизиться 
к нек от оро му  пределу,  опр еделяе м ом у данными п ар ам ет рами .

§ 4.2. Реализация алгоритма управления в управляющем устройстве

При р е а л и з а ц и и  алго рит ма управления  принимается решение  
о р асп р ед ел ен и и  функций пр еобра зо вани я  информации м е ж д у  про 
г р а м м н ы м и  и а п п ар ату р н ы м и  средствами.  Очевидно,  что основные 
опе рации п р е о б р а зо в а н и я  информац и и (генерирование  з ад аю щ ег о  
воздействия,  выделение  сигна ла  рассогласования  и его ди н а м и ч е 
ские п р е о б р а з о в а н и я )  р еализ ую тс я  в вычислительном устройстве 
САУ. Т а к а я  р е а л и з а ц и я  п о зв оляет  менять структуру и па ра м ет ры  
а лгори тма  уп ра в л е н и я ,  что в конечном счете увеличивает уни вер
сально сть  у п р а в л я ю щ е г о  устройства ,  позволяет  использовать  его 
с р а з н ы м и  о б ъ е к т а м и  у пр авл ени я .  В этом случае  об ласть  пр им е
нения  у п р а в л я ю щ е г о  устройства  ограничивается в о з м о ж н о с тя и и  
в х од ящ его  в его состав вычислительного  устройства (быс тродей



ствием, объемам и О З У  и П З У ) ,  а т а к ж е  исполь зу емыми и зм е р и 
тельными и силовыми устройствами.

Силовые устройств:!,  вынолпяю щие ф у н к ц и и  формировани я  
управ ляющи х воздействий,  являются  на и мен ее  универсальными 
элементами СЛУ. Тин силового устройства  определяется  видом 
объекта  управления,  выбранным  способом ф о р м и р о в а н и я  у п р а в 
ля ю щ и х  воздействий.  Поэтому  операции н а д  с и гна лам и,  выпо лня е 
мые в силовом устройстве,  являются  час тью  операций алгоритма 
управлении,  реализуемого  н СЛУ. Эти оп ера ци и реализуются  с п о 
мощью а 11на р ату р 11ых средств,  поэтому сле ду е т  выделить наиболее  
х а р а к т е р н 1.)е неизменяемые функции,  п р и су щ и е  выбранном у типу 
силовых устройств:

Рис. 4.3. Структурная  
схема усилители мопнго- 
сти с  одним исио.тпи- 

тельиым элементом

Рис. -1.4. С тр уктурная  схем а усилителя
М 0Н1Н0СТИ с  Д В у М И  ИСГГ{)ЛИ И ТеЛ 11Н Ы М И  
элементами и д в у м я  источниками пита

ния

а) функции упр авлени я  мон1,ными си л о в ы м и  (исполнительны
ми) элементами прн задан но м способе ф о р м и р о в а н и я  воздействий;

б) функции согласования  вр еме т!Ь 1х д и а г р а м м  формирования  
упр авляющи х воздействий с циклом работ ы вычислительного  уст
ройства;

в) функции корректировки уп р ав л я ю н ш х  воздействий с целью 
получения линенной статической х ара кт ери стик и силового устрой
ства,  компенсации влиянии колебашп« п и та ю щ ей сети и изменения 
сопротивлении нагрузки.

Последняя  группа  функций нр ед нол агает  р е а л и з а ц и ю  в си л о 
вом устройстве ло ка льн ых  к о р р е к т и р у ю н ^ х  поной, реализующи х 
обратн ую связь  по уп р ав л я ем о м у  п а ра м етру  ил и связи  по из ме ряе
мым значениям ни таюп 1его нагфяжения,  п а р а м е т р о в  нагрузки.

Пр и использовании электрического  ун ра в л я ю н ;е го  воздействия  
в качестве уп ра вляемо го  па раметра  в ы б и р а ю т  ток  или н а п р я ж е 
ние.

Однако  д ля  большинства  объектов у п р а в л е п и я  технологическо
го оборудования оп реде ляю щей являе тся  за в и с и мо с т ь  результата
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управления  от  мощнос ти упрапляющсго воздействия,  поэтому боль
шинство си л о в ы х  устройств  выполняют функции усилителей м о щ 
ности. Си лов ые  устройства ,  в которых реал из ова ны  локяльные ко р
ректирующие цепи,  будем наз ывать  регуляторами мощности.

Д л я  уси лителей мощности можко выделить  три основные схе
мы включения исполнительных элемоитов,  используемые д ля  а н а 
лиза  способов ф ор м и рован и й  уп р ав л я ю щ и х  воздействий: а)  в к л ю 
чение одного исполЕШтельного элемента  м е ж д у  источником п и та 

ния и нагрузкой (рис. 4.3); 
б) включение двух  исполни
тель н ы х элементов с исполь
зовани ем  двух источников пи
т ания  (рис. 4.4);  в) мостовое 
включение  исполнительных 
эле менто в  с использованием 
одного источника питания  
(рис. 4.5).

Включение  исполнительно
го эле мента  в соответствии с 
рис. 4.3 по:-4воляст  сфор ми ро 
вать  однополярное  управляю-  

Рис 4.,,. Структур„ая схема усилито.-.я в о зд е й с т в и е  при и спользо-
мощности с мостовим включением ис- ‘

полинтсльных элементов вапии источника постоян1{ого
на пр яж ени я.  Статичес кая  х а 

ра ктеристика  силового  устройства  в этом случае  описывается 
уравнением

СиЛибО'!

“ПГ

и <Л) -

при

К х  при 0 < К л < £ п  — ¿7^, 

О при ; с < 0 ,

где Л"- - у п р а в л я ю щ и й  сигнал;  /Г„+- - н а п ря ж ени е  источника пита
ния; — ос тат очно е  на п ряж ен ие  иа исполнительном элементе;  
К — ко э фф иц иент  передачи силового устройства .

Аналогично м о ж н о  записать  уравнение  статической х а р а к т е р и 
стики д ля  с л у ч а я  использования источника отрицательного  н а п р я 
жения.

Д в у х п о л я р п о е  уп р авл яю щ ее воздействие можно получить при 
использовании схемы на рис. 4.4 и 4.5. В схеме на рис. 4.4 падение  
на пр яж епия на  к а ж д о м  исполнительном элементе может  достигать 
суммы абс о л ю тн ы х  значении на п ряж ени й источников питания .  
Мостовая с х е м а  включения исполнительных элементов (рис. 4.5) 
позволяет  и с п ол ьз оват ь  один источник питания .  Макс и мал ьн ое  п а 
дение н а п р я ж е н и я  иа  к а ж до м  из четырех исполнительных эл емен
тов пе п р е в ы ш а е т  н ап р яж ен и я  источника питания ,  которое,  в свою



очередь,  опр еделяется  исходя из т р е б у е м ы х  м акс им альн ых  з н а ч е 
ний упр авляющего воздействия

и  max -{■2 ^/о при \ и max \ > \ и

при

Д л я  мостовой с х е м ы .х а р ак т ер н о  удноеп)1ое  значение  ост аточ
ного н:и1р я ж е 1п1я, которой скл ад ывае тся  из с ум м ы  остаточных н а 
пряжений двух работаю нш х одновременно исполнительных э л е 
ментов.  Этот ф акт ор  вызывает  снижение  К П Д  силового устройства  
при работе п р е ж и м е  насын1епия исп олн ительны х элементов.

Следует  отметить,  что мостовая схема на  рнс. 4,5 имеет ограни-  
ченнук) область применения,  т ак  как  ее н а г р у з к а  не д о лж н а  с о е 
диняться  с общей Н1ИН0Й устройства.  Н а п р и м е р ,  если наг рузкой 
усилителя является  якорь двигателя  пос тоя 1!ного тока,  то я к о р н а я  
электрическая  непь не дол ж на  иметь о б щ и х  точек  со статорны ми 
обмотками и корпусом двигателя.  Если не ск о льк о  усилителей,  р е а 
лизованных по структурной схеме на рис. 4.5, подают уп рав ляю-  
Н1ие воздействия па обмотки нтагового эле ктр од ви гате ля ,  то эти 
обмотки не д о лж н ы  соединяться м еж ду  собой и с обп1ей шиной 
устройства.

Рассмотренные схемы включения исп олнительных элементов  
могут использоваться в усилителях мощности при ограничениях на  
искажении формы усиливаемых сигналов.  Пр ост ей п 1им способом 
формирования  уп равляющ его воздействия  я в л яе тся  непрерывное  
изменепие токов исполнительных элементов,  применяемое  в л и н е й 
ных транзисторных усилителях моптности. Н р и  реализации д а н н о 
го способа падение  на п ряж ений на исп олн ительны х элементах  м о 
ж е т  принимать люб ые значения  в пределах ,  опр еделяем ых н а п р я 
же н ия ми источников питания.  Ток нагрузки при этом так.же м о ж е т  
принимать  различные значения.  Сочетание больш их токов н а г р у з 
ки и больн1их падений нап ряжения ведет к боль ш им  потерям э н е р 
гии на исполнительных элементах,  с н и ж а ю щ и м  К П Д  линейного 
усилителя.

Повысить К П Д  силового устройства м о ж н о  путем импульсного 
управления  исполнительными элементами,  при котором д л я  них 
возможны два  состояния:  1) полностью от кр ыт ое ,  когда пад ение  
на пр яж ения на исполнительно.м элементе р а в н о  остаточному н а 
пряжен ию при всех значениях тока нагрузки;  2 ) полностью з а к р ы 
тое, при котором ток  через нсполпи1сльный эл ем ент  практическп 
равен нулю.

При-  таком способе формирования  у п р а в л я ю щ е г о  воздействия 
и требопапии сохра!1ения формы у п р а в л я ю н 1,его сигнала  исполни
тельные элементы д олж н ы  переключаться  периодически.  Ч а с т о т а  
переключения д о л ж н а  выбираться  достаточЕЮ большой та ким  о б 
разом, чтобы объект  управл ени я  реагир ов ал  т о л ь к о  на среднее з н а 
чение упра вляющ его воздействия.  И з м е н я т ь  среднее  значение



C l

управл5ГЮ1цего в о зд ейс тв и я  можн о изменяя период повторения им
пульсов у п р а в л я ю щ е г о  воздействия  ири постоянной длительности 
импульсов или,  на об орот ,  прн постоянном периоде повторения из
менять  дли те л ь н о ст ь  импульсов.  При реализ аци и силовых эл ек т 
ронных устройств  систем автоматического управления  целесоо браз

но применять  способ с по
стоянным периодом повто
рения импульсов,  т а к  как  
этот  период выбирается  ис
ходя  из частотных свойств 
нагруз ки  при ограничении 
максим альн ого  значения  
пульсации уп равля ющ его 
воздействия .  При ф о р м и р о 
вании однополярного управ-  
ляюи;его  воздействия такой 
способ реализуется н схеме 
па рис. 4.3. При открывании 
силового элемента импульс  
с амплитудой и ~ Е п '̂ -— 
поступает иа НсИ'рузку (рис. 
4.6, б).  Длит ельность  и м 
пульсов зависит  от величи
ны входного сигнала

и
и'

г
7.,

Рис.  4.6. Форма  н а пр яж ен ий  на нагрузке 
усилители мощности:  

а  — пходмоА с и г н а л ;  б  -  о д н о п о л я р н о е  унран-  
л н ю щ с е  «оздсП ствие ;  а  —  д н у х п о л я р н о е  уприн- 
лнющ«;с в о здеЛ стпне н р и  попсрем снноЛ модлче 
л а п р и ж е н и й  и +  и и —, г  —  д в у х п о л я р и о с  у п 
р а в л я ю щ е е  в о з д е й с т в и е  п р и  одноиремснноЛ п о 

д а ч е  н м п у л ь с о в  т о л ь к о  о д н о й  иоляриости

прн

(4.3)

где  Тп — период повторения;  
Л'с — постоянное смещение,  
з а д ав а е м о е  в упр авл яющ ей 

схеме; К  — к о э ф ф и ц и е н т  передачи упр авляющ ей схемы.
Очевидно,  что в рассматрива емом сл уча е  у п равляю щ ая  схема 

д о л ж н а  6 i)iTb р е а л и з о в а н а  иначе, чем при непрерывном у[ |равлении 
исполнительными элементами,  и обеспечивать открывание  испол
нительного эл е м е н т а  п соответствии с уравнением (4.3).

При нео бходимости получить двухнолярпое  упр авля ющ ее  воз
действие  способ с постоянным периодом повторения импульсов 
може т  иметь д в а  в а риа нт а  (рис. 4.6, а, г ) .  При первом варианте  
двухполярное  у п р а в л я ю щ е е  воздействие поперемешю принимает  
макс им альн ые  зн ач ен и я  и ü ~  (рнс. 4.6, в ) .  Среднее значение  
уп р ав л яю щ его  воздейс тви я  определяется  длительностью импульса.  
Очевидно,  что в сл уч ае  равенства  V ~ =  — нулевое значение  
уп равл яю щ его  воздействия  достигается при Гц/Г,, — 0,5. Д о с то и н 
ством дан но го  способа  является  простота  управления  исполни- 
118



тельными элементами,  осуществляемого  в соответствии с у р а в н е 
нием (4.3).  Существенный недостаток способа  в том, что при п у 
левых средних значениях уп ра вляю щ его воздействия  / 7 = 0  на  н а 
грузку  подаются днухполярные импульсы длите льно стью Ги — Т’п/2 . 
Не  оказыЕ^ая полезного воздействия на  о б ъ е к т  управления ,  они в ы 
зы вают  выделение в нагрузку  электриче ско й энергии.

Устранить дан ны й недостаток м ож н о п р и м е н и в  способ ф о р м и 
р ов а ни я  двухнолярного  управл'яющсЕ'о воздействия ,  при к о т о р о м  
в пределах одного периода повторения Гц п а  н а г р у з к у  могут п о д а 
ваться только импульсы одной по лярно сти (рис. 4.(), г) .  В . эт ом  
случа е  полярность  импульсов за в и с и т  от тр еб уе мого  з н а к а  с р е д н е 
го значения  упрапляющсго воздействия ,  а длительЕюсть — в з а в и 
симости от его абсолютной величины. П е р и о д ы  включения испол-  
нительнЕ.1х элементов  в схеме на рис. 4.4 задаЕотся  у ра вне ни ями

Г.2 ----

Т^^Кх при —  ,
К

О при л:< ]0;

О при л: ^  О,

п р и ---^ < ^ < 0 .
К

При р е а л и з а ц и и  данЕюго способа  в с х е м е  н а  рис. 4.4. п р о и з в о д и т с я  
п оп ар н о е  о т к р ы в а н и е  п р о т и в о п о л о ж н ы х  исполЕ ште льн ых э л е м е н т о в  
мо ста  в тече ни е  п е р и о д о в  Г„] и Т ,̂2-

ВЕлбор структурной схемЕЯ на рис. 4.4 или 4.5 при имп уль сн ом  
управлении исполнительными э лем ен там и  производится  с у чет ом  
тех же  критериев,  что и при непрерЕ.Евном управлении.  В к а ч е с тв е  
исполнительных элементов  могут испо льз оваться  мощные т р а н з н -  
с то р Е ,! или тиристоры.  Однако Е ф им енепие тиристоров  п р е д п о л а г а 
ет обеспечение условий их за пирания  при работ е  в пер ио дическом 
режиме.

Если о б ъ е к т  у п р а в л е н и я  р е а г и р у е т  то ль к о  Е1а ср ед не е  з н а ч е н и е  
мощЕюсти у п р а в л я ю щ е г о  Еюздействия не за ви си мо от в и д а  его с и г 
нала ,  то с о х р а н я т ь  ф о р м у  входного сигЕгала  неЕ1,елесообразно.  Р е 
г у л и р о в а н и е  мош,ности у п р а в л я ю щ е г о  в о з д е й с т в и я  може т  осу-  
н^ествляться  с иснользоваЕЕием п е р е м е н н о г о  питаюЕн,его н а п р я ж е 
ния нромышлешЕой сети. В этом с л у ч а е  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я  
схема и ст очн ик а  пи та н и я ,  т а к  к а к  не т р е б у ю т с я  в ы п р я м л е н и е ,  
ф и л ь т р о в а н и е  и с т а б и л и з а ц и я  п и т а ю щ е г о  ЕЕапряжения. Кром е того ,  
при использоваЕЕИи перемеЕЕНого п и т а ю щ е г о  напряжения у п р о щ а е т 
ся  п ри м ен ен и е  т и р и с т о р о в  в к а ч е с т в е  и с п о л н и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в ,  
т а к  к а к  а в т о м а т и ч е с к и  р еа л и зу е т с я  реж им  их п ер и о д и ч е с к о г о  о т 
ключения.

Д л я  ан али за  способов усиления мощ но сти  уп равляю щ его  в о з 
действия  при переменном питающем н а п р я ж е н и и  используем сх с -



м ы  иа  рис.  4.3 и 4.4.  С х е м а ,  п р е д с т а в л е н н а я  и а  рис.  4.3, п о зп о л я с т  
п о л у ч и т ь  д в у х п о л у п е р и о д н о е  переме нн ое  у п р а в л я ю щ е е  воздействие .  
Р а с с м о т р и м  с л у ч а й  и с п о л ь з о в а н и я  с и м м е т р и ч н о г о  т и р и с то ра  в к а 
че ст ве  и с п о л п и т е л ь п о г о  э л е м е н т а .  П е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е  и с 
т о ч н и к а  п и т а н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  и зм ен яе тс я  по с и н у с о н д а л 1>иому з а 

кону  и с н и м а е т с я  н еп ос р ед ст 
венно  со вт оричной  о б м о тк и  
с и л о в о го  '1' р а н с ф о р м а т о р а .  
В к л ю ч е н и е  т и ри с то р а  п р о и сх о 
д и т  в м о м е н т и  1пи при п о 
д а ч е  на его у п р а в л я ю щ и й  
э л е к т р о д  ток о во г о  н м н у л ь с а  
1у, в 1.1р а б а т 1.1ва ем ог о  п у п р а в -  
л я ю и 1,ей сх е м е  (рис.  4 .7) .  О т 
к л ю ч а е т с я  тири ст ор  в м о м е н 
ты в р е м е и и  /о 1 , to2 , к о гд а  т ок  
че ре з  н а г р у з к у  с т ан о ви т ся  
мснь н 1 е т о к а  у д е р ж а н и я  / у .  

П р и м е н е н и е  п ер ем ен но го  уп-  
раг5ляющего  во зд ейс тви я  п р е д 
п о л а г а е т ,  что о б ъ е к т  у п р а в л е 
ния ( н а н р и м е р ,  те п л о во й  
об'ьек' 1') р е а г и р у е т  т о л ь к о  на

Рнс. 4.7. Форма напряж ений  в усилите
л е  мощности, реализованном  по струк

турной схем е  на рис.

з н а ч е н и е  с ре дн е й  з а  п е р и о д  Г„ мощности ;
Г ., /2

(4.4)+  | к ( 0 -|
г ,./2

г д е  <’п ( 0 — н а п р я ж е н и е  источни ка  п и т а н и я ;  ! „ ( / ) -  т о к  че р ез  н а 
гр у з к у ;  ¿/о'  ч — п о л о ж и т е л ь н о е  и 0 1 р и н а т е л ы 1 0 е п а д еп н е  н а 
п р я ж е н и я  н а  о т к р ы т о м  си м м ет р и ч н ом  ти р и с т о р е ;  /г(/)  —  п р и з н а к  
в к л ю ч е н и я  т и р и с т о р а  ( / 1  =  0 — тиристор  з а к р ы т ,  / ¿ = 1 — ти р и с то р  
о т к р ы т ) .

П р и з н а к  в к л ю ч е н и я  т и р и с т о р а  дл я  у р а в н е н и я  (4.4) о п р е д е л я е т 
с я  услов ием

0  н ри  О < г <  Гз,

1 п рн  7 ' з ^ т </ / ( / )  =
2 И 1^1 > /уд.

О при

г д е  т  —  вр е м я ,  о т с ч и т ы в а е м о е  с н а ч а л а  т е к у щ е г о  п о л у п ер и о д а ;  
Тз —  п ер и о д  з а д е р ж к и  в к л ю ч е н и я ;  /¿,д —  а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  т о 
к а  у д е р ж а н и я  с и м м е т р и ч н о г о  т и ри с то р а  в о т к р ы т о м  состоянии .
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Проце сс  формирования  у п р а в л я ю щ и х  нмпульсов 1у д о л ж е н  б ы ть  
синхроиизиронац с сигналом п и та ю щ его  на пр яж ени я.  У п р а в л е н и е  
мощностью у 1]равляющего воздействия  осуществляется  с п о м о щ ь ю  
измепепия периода  зад ерж ки  7з, ко то р ы й  формируется  в з а в и с и 
мости от иеличииы входного си гна ла  х.  З а  начало  отсчета Тз,  к а к  
правило,  принимается  начало  пе р и о д а  сннусоидальиого с и г н а л а  
питаюн1.его на п ря ж ени я .

Рис. 4.8. Фор^п Напряжений в усилите
ле мощности, реализованном по стр ук 

турной схем е иа рнс. 5.4

Д л я  уп ра вл ен и я  объектами,  р е а г и р у ю н ш м и  на  зн а к  у п р а в л я ю -  
П1СГ0 воздействия (например,  ко лл е к то р н ы е  двигател и пос тоянн ого  
тока ) ,  может  исн ол1>зопаться д в у х п о л я р п о е  пульсирующее у п р а в -  
ляюнюе воздействие.  Б  этом случае  сил ов ое  устройстпо д о л ж н о  
быть реализо вано по структурной схеме на рис. 4,4. В к а ч е с т в е  
источников питания  используют силовы е т р ан сф о р м ат о р ы  или  лТве 
половины обмотки одного силового т р а н с ф о р м а т о р а ,  с к о т о р ы х  
снимаются противофазные,  имеющие р а в н у ю  ампл итуду п и т а ю щ и е  
н ап ряж ения е„\ и Сцг- В момент времени,  когда  ис по лни тельн ые  
элемент!.! (тиристор!,I) открыты, эти н а п р я ж е н и я  поступают в н а 
грузку (рис. 4.8) .  Средняя  за  период Тп мощ нос ть  у п р а в л я ю щ е г о  
воздействия  оп реде ляе тся  из уравнения



'И с
г .,/2

Испо льз уе м ы е  в ура в н е н и и  (4.5) признаки включения тиристоров 
оп ре деляю тся  условия м и

О при О - < т  <  Гз,

^1 (1^ )=  0 ,5  (1 -1 -8 1 § п л -5 |^п ^ ’„1) при 7’з < т < Г „ / 2  и 

О при | / „ |< / у д ;

О при О < : т <  Г з ,

Л.2 ( т ) -=  0 , 5 ( 1 4 -5 1 ё п х 8 1 й п е , ,^ )  При Г з < г < Г „ / 2  и 1 £ „ |> / у д ,

О при |/„1 <  /^,д,

гд е  X — время,  о т счи ты ваем ое  с начала  текущего  полунериода.
У п р а в ля ю щ а я  с х е м а  усилителя  мощности,  реализую щего  д ан 

ный способ ф о р м и р о в а н и я  управляющего воздействия ,  д о лж н а  с о 
д е р ж а т ь  два  ист очника  уп равляю щ их  импульсов:  /у], ¿у2. Период 
з а д е р ж к и  у п р а в л я ю щ и х  импульсов Тз фо рмир уетс я  в зависимости 
о т  абсолютной велич ин ы входного сигн ала .  Выбор включаемого 
тиристора  зависи т  от  з н а к а  входного сигн ала  и от знаков  питаю 
щ и х  напряж ени й ¿?п[ и е„2- В пределах одного полупериода  может  
вклю ча тьс я  только  од ин  тиристор.

§ 4.3. Выбор структурной схемы управляющего устройства

Ра зви тие  ми к ро эл ект ронн ой элементной базы  предоставляет  
широкие  во зм ож н ос ти д л я  выбора  аарна нтов  аппарат урной  р е а л и 
за ц и и  уп р ав л яю щ его  устройстпа.  Принципиально во ;шожны вари 
анты устройств,  в к о т о р ы х  информация пе ред ается  и преобра.^ует- 
ся к а к  в виде ц и ф р о в ы х  кодон, так и и виде аналоговых (непре
рывных)  сигналов ,  поэтому нри практическом проектировании 
возникае т  з а д ач а  в ы б о р а  способа реализации электронного  устрой
ства .  При выборе  д о л ж н ы  учитываться сл еду ю щ и е  основные ф а к 
торы:

1) вид сиг на лов  з а д а ю щ е г о  воздействия,  уп ра вляю щ его во з
действия и выходного  си г н а л а  измерительного устройства,  несуще
го информацию об упр а в л я е м о й  величине;

2 ) вид опе раций ф ор мир ова ния  сигнал а  зад аю щ ег о воздейст
вия;

3) вид опе раци й ф ор м и ро ван и я  сигна ла  уп ра вл яю щего воздей
ствия;

Т,

т..
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4) величина  допустимой погреш нос ти  управления  в у с т а н о в и в 
шемся режиме;

5) пеличипы доиустимЕлх погрсипюстей воспроизведения  д и н а 
мических характерист ик  процесса упр авления;

0 ) способ задан ия  и подстройки п ар ам етр о в  пер едаточной ф у н к 
ции упр авляю щ его устройства.

Ра ссм от ри м  примеры выбора  структ урн ой схемы. Д о п у с т и м ,  н е 
обходимо упр а в л я ть  непрерывным объект ом ,  для  которого  у п р а в 
ляю щ ее  воздействие  н результат изме нен ия  управляемо»! в е л и ч и н ы

Рис. 4.9. Структурная схема о д н о 
контурной СЛУ с аналоговым уирав-  

ляюи!,нм устройством

Рнс. 4.10. С тр уктур н ая  с х е 
ма многоконтурнон С Л У  с 
одной м и к р о Э ! ^ ,  и с п о л ь 
зуем ой  для  ф о р м и р о в а н и я  
кодов  управляю щ их в о з д е й 

ствий

представлены аналоговыми си г н а л а м и .  З а д а ю щ е е  в о зд ей ств и е  я в 
ляется  постоянной величиной, т. с. репктется за д ач а  с т а б и л и з а ц и и  
управляемой величины.  Допустим т а к ж е ,  что допустимая  п о г р е ш 
ность уп равлени я  достаточно в е л и к а  и составляет,  н ап рим ер ,  2 
Т а к  как  сигнал  обратной связи (выходной сигнал из м е р и те л ь н о го  
устройства)  представлен аналоговой величиной и д о п у с т и м а я  по- 
| 'реипюсть управлении достаточно велика ,  то для  в е я д с л с н и я  сиг 
нал а  рассогласования  к целесооб |)азно  использовать а н а л о г о в ы й  
сумматор,  пып0 лие пн 1.п1, иапри.мер, па операционном ус ил ит еле .  
Такое  решение,  в свою очередь, пр едопр ед еля ет  в!.1бор з а д а ю щ е г о  
устройства  ( З У ) ,  выра ба тывающ его постоянный ан а л о г о в ы й  с и г 
нал,  аналогового  корректирующего устроГ|ства (КУ)  и с о о т в е т 
ственно усилителя  мощности (У М ) ,  посприпимающего а н а л о г о в ы й  
входной сигн ал  (рис. 4.9). Таким о б ра з ом ,  п целом п о л у ч а ет с я  а н а 
логовое уп р авл яю щ ее  устройство,  все сигналы которого п р е д с г а в -  
лены аналоговыми пеличинами, н а п рим ер  на п р яж е н и я м и .  Д л я  
улучшения качества  управлепия м о ж н о  использовать  д о п о л н и т е л ь 
ное измерительное  устройство, п о з в о л я ю щ е е  регистриро вать ,  н а 



п р и м е р ,  скорость из м ен ен и я  управляемой величины или другой 
с и г н а л  об ъекта  уп ра вл ен и я ,  несущий дополнительную информацию
о ег о  состоянии.

Сл о ж н ы й ,  пр о гр а м м и р у е м ы й  характер з а д аю щ ег о  воздействия,  
м а л а я  допустимая  погреш нос ть  управления в установившемся  ре
ж и м е  и относительно с л о ж н ы е  (трудно реализ уемые с требуемой 
т о чн о ст ь ю  в аналоговом вар и а н т е )  операции пре об разования  си г 

налов являются  а р г у м 0!1тами в 
пользу выбора цифрового уп р ав 
ляющего устройства.

При управ лении непрерывны
ми объектами в составе  у п р а в 
ляющего устройства  может  ис- 
пользонаться ст ан дартное  УСО 
(устройство со пр яже н ия  с о бъ ек
том).  При этом одна  микроЭВМ 
может об сл у ж и в а т ь  несколько 
контуров управлепия .  У п р а в л я ю 
щи е воздействия,  коды которых 
формируются  в микроЭВМ, в ы 
деляются на выходах  УСО в ви
де  аналоговых сигналов 
(рис. 4.10) и через  усилители 
мощности (УМ) подаются  на 
входы объектов управления.  Сиг 
налы обратной связи  снимаются 
с выходов измери тельных уст

р о й с т в  ( И У ) ,  поступают на аналоговые входы УСО и затем в 
виде-лцифровых кодов пе р е д а ю т с я  в микроЭВМ. Достоинством 
р а с с м а т р и в а е м о й  с т р ук тур ы  упр авляюп1.его устройства  является 
о п р е д е л е н н а я  универсал ьн ост ь ,  обусловленная  возможн остью под
к л ю ч е н и я  р а з л и ч и я х  из мери тел ьны х устройств, имеющих норми
р о в а н н ы е  ур о в 1П1 в ы х о д н 1>1х сигналов,  и усилителей мощ1ЮСти, р а 
б о т а ю щ и х  с нормир-ованпыми входными сигналами.  Изменения  
а л г о р и т м о в  управления,  учитывающие специфику конкретных 
о б ъ е к т о в  управления  и периферийной апп-аратуры, осуще ствляют 
с я  с помоп1ью соответс твующ их корректировок программы для  
у п р а в л я ю щ е й  микроЭВЛ^.

Р е а л и з а ц и я  всех о п ер ац и й  по преобразованию сигналов  САУ в 
о д но й ЭВ М  имеет и недоста тки .  Так,  например,  при формировании 
у п р а в л я ю щ и х  воздействий д л я  различных, одновременно ра бо таю 
щ и х  контуров  управ лени я  могут  требоваться разли чн ые периоды 
к в а н т о в а н и я .  При этом р е а л и з а ц и я  операций с м а л ы м  периодом 
к в а н т о в а н и я  создает  больш ой объем вычислительной работы,  в ы 
п о л н я е м о й  в реальном м а с ш т а б е  времени, и мож ет  привести к пе
р е г р у з к е  ЭВМ. Уменьшить  об ъем  вычислительной работы,  выпол
н я е м о й  в центральной м и к р о Э В М ,  можно с по мощью применения

Рис. 4 .11. Структурная схем а  мно-  
гоконтуриой САУ с применением  
сп ециал изирова 1Н1ых к о н т р о л л е 

ров



в коптурах  управления с п е ци али зи рованн ы х кон тр ол леро в  
(рис. 4.11),  подключаемых к  системной м а г и с т р ал и  м икроЭВМ . 
В кон троллерах  реализуются  вычислительные оп ер ац и и,  в ы п о л н я е 
мые по жес ткому алгоритму.  К так и м  опе раци ям относятся  п р е ж 
де всего операции ф о р м ир ован ия  уп р ав л яю щ и х  воздействий и об 
работки измерительной информации.  И н ф о р м а ц и я ,  п е р е д а в а е м а я  
в контроллеры из центральной микроЭВМ, в основн ом со де рж ит  
з а д аю щ и е  воздействия для  л о к а л ь н ы х  контуров  уп р а в л е н и я .  От

Рис. 4,12. Структур)1ая схем а одного контура  
цифровой СЛУ с дополнительными аналоговы 

ми корректирующими устройстнамн

контроллеров  в микроЭВМ поступа ет  ин форм аци я  об исправности 
апп аратуры  локальных контуров  и о выполнении к а ж д о й  подси
стемой задач и управления. '  П р о г р а м м ы  у п ра вл ени я  л о к а л ь н ы м и  
подсистемами содержатся  в иогтоянт>1х з а п о м и н а ю п 1,их устро й
ствах  контроллеров.  Связь  к а ж д о г о  контроллера  с о б ъ ек то м  у[1рав- 
ления  осуществляется через ци фровой регулятор м ои ию сти ( Ц Р М )  
и цифровое  измерительное устройство  ( Ц П У ) .  П од к л ю ч ен и е  Ц Р М  
и Ц И У  к контроллеру может  производится  через интерфейс ,  обес 
печивающий разделение  приемной и передающей щин данны х.  З а 
пись алгоритмов прео бразо вания  измерительной и н форм аци и и 
управл ени я  в П П З У  контрол леров  обеспечивает д о ст аточ н о  высо- 
к у ю 1Ювторясмостьидентич!1ых уп р ав л я ю щ и х  устройств,  позволяет  
изб еж ать  их индивидуальной регулириики.  О д н а к о  в ряде  с л у 
чаев  это затрудняет  корректир овку передаточной ф ун кц ии  у п р а в 
ляющ его  устройства  нри изменении па раметров  о б ъ е к т а  у п р а в л е 
ния или установленных на нем датчиков.  О пе ратив но е  пе репро 
грам миро вание  П П З У  ко!1тр ол леро в  лока льных  подсистем требует 
допо лни тельн1.1х аппаратурных з атрат .

В ряде  случаев для  коррек тиров ки пер едаточной функции 
уп ра вляю щ его устройства,  ре ализ ованн ого  с примен ени ем  контрол-



л е р а ,  п р и м ен я ю т с я  ан ал ого вые  кор ректирующие устройства  (КУ], 
К У 2. КУз (рис.  4.12).  Часть  вычислительных операций,  использую
щ и х  по ст оянны е копстапты,  выполня ется  и контроллере.  К  таким 
о п е р а ц и я м  л о л ж 11ы быть отнесены ирсобрпзопания,  которые д о л 
ж н ы  вы п о л н я т ь с я  с наимен ьше й погрешностью, нап ример л и н е а 
р и за ц и я  статической хар ак терис ти ки  цифрового измерительного 
уст рой ства  при нел иней1юй градунрэвочной характеристике  д ат чи
ка ,  вычи слен ие  и и1Ггегрирование сигнала рассогласования.  В а н а 
лого вом  к ор ре к ти ру ю п 1,ем устройстве  могуг выполняться  операции 
д и н а м и ч е с к и х  пре образов ани й сигналов,  необходимые для  ф орм и
р о в а н и я  требуемой передаточной функции у]1равляюн[его устрой
ства .  Л[1ал о г о в ы е  к о ррек ти рую щ ие  устройства связаны с контр олле 
ром через ци фр о-а на лог овые  преобразователи.

Сигнал ,  пропорциональн! .1Й производной но времени от велнчи- 
IПJ р ассогла совани я ,  мож ет  выводиться  из ко1ггроллера по отд ел ь
ной ш ипе  и через  Ц Л П г  вводится  в корректнруюнюе устройство КУг- 
Че рез  ан ал о го во е  К У 1 на вход усилителя  м о н ц ю с т и  подается ре
зу л ь т а т  цифр ово го  интегри ровани я  сигнала рассогласования.  С у м 
ми ров ан и е  сигна лов  КУ] и КУг нри соответствующей их регули
ровке  п о зв оляет  получить требуемую нередаточную функцию 
у п р а в л я ю щ е г о  устройства.  Применение  д ля  суммирования  сигна
лов  д о 1ю лни тельн ого  аналоговог о  су.мматора позволяет при необ
ходимости вводить до[1олнн те льцый  ;юкальиый контур,  0 х!шчен1ш й  
обратной связью.  Сигнал  обр атной связи для  данного  контура  (на
пример,  нропор циона льн ый скорости измсис1шя упра вляемой вели
чины) в ы д ел я е т ся  на выходе  донолнителыюго аналогового  из ме
рит ельно го  устройства  (ИУ)  и через  КУз подается на  вход с у м м а 
тора .  Т а к и м  об разо м  могут реализ овыват ься  локал ьно е  д ем п фи р о 
вание  о б ъ е к т а  управлепия ,  улучшаться  па раметры  процесса 
у п р а в л е н и я  за  счет учета изменения  его инерционности и т. д.  При 
сохране ни и сложн ого  пр ограммируем ого  характера  з а д аю щ ег о  воз
действи я  и зад ан ии  сравни тельн о больнюй допустимой ГЕогрешно- 
сти упр а в л е н и я ,  а т а к ж е  при ре ализа ци и в уп равляю щ ем  устрой
стве  относит ельно  несложного  алгоритма управлепия  м о Ж 1 ю  ис
п о л ь з о в а т ь  структурную схему СЛУ па рис. 4.13. Характерной 
особенностью такой СЛУ являе т с я  использование измерительного  
устройства  (ИУ)  с ана логовым выходом. Данн ый  тин ИУ в соче
тании  с  относительно невысокими т])ебовапиями к точности у п р а в 
ления  пр ед опр ед еляет  выбор а}[алогового сумматора  и аналогового  
к о р р е к тп р у ю п 1,его устройства.  Да]П!ЧЯ структура у пр авляю н 1,его 
устройства  позволяет использовать  стандартное УСО, в 1.1ходные 
ан а л о г о в ы е  сигналы которого являются за д аю щ и м и  воз
де й с тв и ям и  д л я  ло к ал ьн ы х  зам кн утых  подсистем. Д л я  контроля 
фу нк ц и о н и р о в ан и я  этих подсистем в УСО могут вводиться а н а л о 
говые с и г н а л ы  ра ссогласова ния  е(......н;. Следует отметить отличие
д ан н о й  С Л У  от вариа нт а  со структурной схемой на рис. 4.10, в ко
торой ф о р м и р о в а н и е  кодов  упр ав л я ю щ и х  воздействий д л я  всех к а 



нал ов  управления  реа лиз уется  в центральной м и к р о Э В М . По сратз- 
иеиню с данным вариантом р а с с м а т р и в а е м а я  с т рук турна я  схема 
С Л У  позволяет  существенно уменьшить  объем  вычи сл ител ыю й р а 
боты,  производимой в мнкроЭВМ, исключить влияни е  периода 
ква нтования  на устойчивость подсистем СЛУ. Это ,  в свою очередь, 
позволяет  увеличить число к а н а ло в  у п равлени я ,  об сл уж ив аемы х 
центральной микроЭВМ.

Рис. 4.13. Структурная схсм а  мпого-  
коптуриой СЛУ с анулогопыми к о р 

ректирующими устройствами

Рнс. 4.14. С труктурная  схсм а САУ с 
комиараторами д л я  определения состоя

ния л окал ьной  подсистемы

И н ф ор м аци я  о состоянии локаль ной  а н а л о г о в о й  подсистемы 
може т  поступать в УС О  и в виде ди скр етны х  сигна лов .  С этой 
цел ью  в локальной подсистеме можно ис по льз овать  несколько к о м 
параторов ,  на входы которых подаются с и г н а л ы  рассогласования ,  
у п равляю щ и е  воздействии и т. д.  (рис. 4 .14) .  Если сигнал рассо
гл асования  преоб разов ать  в к ом п ара торах  с устан ов лен ны ми по
роговыми значениями в„|, 8п2. то признаком выпо лне ния задачи 
управ лени я  являе тс я  выполнение  условия еп2”< е < С в „ |  или для  л о 
гических сигналов на выходах  ко.мпараторов Е \ \ /

Я ,- = 1  при 1 при е

£ 1  — 0  При £'2 — 0  при е > е „ 2.

Следует  отметить,  что рассмотренные н е с л о ж н ы е  структурные 
схемы не исчерпывают весь перечень  в о з м о ж н ы х  ва ри ант ов  СЛУ, 
а л иш ь иллюстрируют по рядок ан али за  техни ч ески х  требований 
при выборе  структурного решения.



§  4.4. Усилители и регуляторы мощности

М о щ н ы е  о б ъе кт ы  упр авлеии5[ технологического оборудования,  
например резис ти вн ые  нагреватели,  реагируют на среднее з н а ч е 
ние у п р а в л я ю щ е г о  воздействия.  Т а к  к а к  мощность,  в ы д ел яем ая  
в резистивн ом нагревателе ,  ие :^ависит от формы питающего иа- 
нряжен ия,  то  в дан но м  случае  в качестве  источника питания це ле
сообразно исп ол ьз ов ат ь  н а п ря ж епн е  переменного тока.  Это позво
ляет  упр остить  ап п ар атн ы е сре дст ва  и достичь высокого ко э фф и 
циента по л езн о го  действия пре образов ате ля .  Кроме того, усилители 
и р е гул ят ор ы  мощности д о лж н ы  иметь л1П1ейную ха ракте рис тику 
управлении (ко д  -  - мощность,  н а п ряж ени е  — мощность) ,  и н вар и
антность мо щ н о сти  При кол еб аниях  сетевого напряжении,  а т а к ж е  
соз дав ать  в п и та ю щей сети минимальный уровень помех.

X

И,-
/ 7 J

I

/А.

Рис. 4.15. Структурные схемы уси 
лителя (ii) и регулятора (б) м ощ 
ности для резистивных нагревате-  

лс1!:
/  — с х е м а  с и н х ро нн 'ы и ни ;  2  -  м о л у л я -  
т о р ;  J - - вы х одн ой  нм м ульсны Л уснлн- 
Тель; 4 исполнит<‘Л1.иыП э л е м е н т ;  .5 — 

р е г у л я т о р ;  6 -  и з м е р и т е л ь  м ощ н о сти

П р и  у п р а в л е н и и  н агр ева те л ям и  мощностью более I кВ т  обычно 
используют не за н и р а е м ы е  тиристоры или симисторы, которые 
вк лю ча ю тся  импу льсом  уп равляю щ его тока,  а отключаются  при 
снятии опор но го  н ап р яж ен и я  (переходе сетевого на п ряж ени я  через 
нуль) .  П о э т о м у  усилители и регуляторы мощности д о лж н ы  быть 
син хр они зи рованы  с сетевым нап ряжением.

На  рис. 4.15 приведены структурные схемы усилителя 
(рис. 4,15, а)  и регулят ора  мощности (рис. 4.15, б).  Из  сравнения  

^рис. 4,15, а, б  видно,  что д л я  усилителей мощности х ара кт ерна  
р а з о м к н у та я  структу ра ,  а д л я  регулятора  — замкн утая .  С л е д о в а 
тельно,  у си л и тел ь  мощности в отличие  от регулятора  ие будет 
обеспечивать  инвариантность  мощности при изменении сетевого 
н а п р яж е н и я .  В усилителях  и ре гулят орах  мощности наиболее  ч а 
сто исп ол ьз уют ся  ПJиpoтнo-импyльcнaя (ф азо вая )  и частотно-им
пуль сна я  моду ляци и,  отличающиеся  тем,  что при фазовой модуля-



НИИ (рис. 4.16, а)  период постоянный,  изменяется  д л и т е л ь н о с т ь  
включсниого состояния  (фазовый угол ф) ,  а прн ч ас т о т н о - и м п у л ь с 
ной модуляции прсмя включения исполнительного  эл емент а  п о с т о 
янно и равно периоду сетевого н а п р я ж е н и я ,  но изменяется ч а с т о т а  
включения (рис. 4.16, 6).

Оценим линейность статической характерист ики у с и л и т е л я  
мопиюстн с ф азовой и частотио-импул1)сной модуляцией.  Д л я  ф а 
зовой модуляции среднее знач ени е  мопиюстн,  в 1лделяемой в н а 
грузке

— -̂-----2 с р -  51П ^

J ^  2л  ̂ ’
ж

И з  в ы р а ж е н и я  (4.6) видно, что нелинейность  статической х а р а к т е 
ристики (фаз овый  угол — мониюсть)  о пр еделяе т  второй член .  П р и  
этом ислнн с11и()сть во всем 
дна паз оне  изменения  ({¡азоного 
угла  со ста вляет  г±:167о от 
верхнего предела  мониюсти.
Аналогично,  прн частотно-им
пульсной модуляции

« c / i l

2Rn/c
- . (4.7)

i’ nc. 4.16. Форма напряжения па п а г р у з -  
ВКЛЮЧения КС iipii фг1зоной (и) п частотио-и м п ульс-  

э л е м е н т а ;  »<>” (^) модуляции
где fn — частота  
исполнительного 
/ с  — частота  сети.

Из в ы р а ж е н и я  (4.7) видно, что при частотно-нмпу.чьсной м о 
дуляции ст атическая  характерис тика  лин ей на  относнгельно ч а с т о 
ты повторения,  что выгодно о тли ч ает  этот  вид модуляции от  ф а 
зовой. Уровень помех, со.^даваемых в питающей сети р е г у л я т о р а 
ми и усилителями мощности, о п р еделяе тся  спектральным с о с т а в о м  
на пр яж ени я,  подаваемого  иа наг рузку .

Получим в ы р а ж с 1П1я для  сп е к тр а л ь н ы х  составляюпи«х с и г н а л о в ,  
показанных па рис. 4.16, и, 6.

Пусть сетевое  напряжение  Uv.—  1 - s in  t, тогда ам плитуда  /г-й г а р 
моники синусной составляющей д ля  н а п р я ж е 1н1я (рис. 4.IG, а)  б у 
дет

I 1'а . =  \Ис( 0  sin (A’/ ) d / = : s i n / •  s i n j ‘í i n / - s i n

2n-~f
] _ ( _ ] ) *  '"sin (A’ — l ) tp  s i n ( ^ - b l ) < p

2л к -  1

1 — ( — 1)* (Л -Г  l ) s i n ( f e  — I)<p — ( é  —  1) s ¡ n ( * - f  I ) í p
(4.8)



А нал огично,  косинусная  с о с та в л я ю щ а я

Ь , =
2л 

1 - ( - 1)

J  s i n / - c o s ( * / ) d / - } -  j  s in  Л c os (A /) d /
U  r .—  f

1 — COS +  I ) «Р I —  COS { k  —  I ) !p

1 - ( - i r
2 л

2 л  é  +  I * — 1

( ¿  — 1) ( I — cos  +  1) y) — (^ 4- 1) (1 — cos  { k  — 1 

( * " - ! ) ( * +  I)
(4.9)

И з  выраже ни й (4.8) ,  (4.9) видно, что нри фазовой модуляции 
с п е к т р  на п ряж ени я  с о д е р ж и т  только нечетные высшие гармоники 
сетевой частоты, при этом амплитуда верхпи.х гармоник убывает  
о б р а т н о  про по рцион ально  номер у гармоники.

Определим э к стр ем у м ы  д л я  квддрата  амплит уды /г-й гармони 
к и  из условия

Ч 4  +  1>1) =
d tp  “  dtp dtp

П о д с т а в и в  в последнее  урапнение  вы раж ен и я (4.8),  (4.9) для  а* 
и bk, получим

sin (/fe — I ) f  s in  (/fe - f  1 ) 9

/  1 —  COS ( *  -(- 1) «p

A - h  I 

-  eos ( ¿  — I ) tp \

k  —  1

( COS( ^—  1)^ — eos (/fe4" n ^ )  +

( s in  (^- j ’ o  s in  (A — l ) t p ) = 0

Р а с к р ы в а я  во вторых со мно жи те лях  сумму и разность тригоно
метриче ск их функций,  получим

' s i n  (4 — 1) ^ sin (*  -Ь 1) tp 1 — COS -4- I) <р I — cos (* — 1) <р
k — I Xk + \  k + ]  k ~ \

X ‘2 s i n  cp(cos sin — 0.

О т с ю д а  с учетом оч евидного  неравенства получим условия
эк стр ем ум ов

ср =  Л,  k ' f - Л. (4.10)

Л е г к о  заметить ,  что ф =  л  является условие.м макс им ум а  первой 
га р м о н и к и  и минимума ( ра вен ства  нулю) всех остальных, т ак  как  
в этом случае  н а п р я ж е н и е  представляет только  первую гармони
к у .  Второе  условие (4.10) определяет  эк стр емум ы Л-й гармоники



И з последнего  выр аж ен и я видно,  что экстремумы  ам п л и т у д ы  вы с
ших гар мо ни к сдвинуты в сторон у мал ых углов,  п оэ то м у при р а 
боте на м а л ы х  углах относительный уровень помех ув еличива етс я .  
Нап ри мер,  при условии м а к с и м у м а  д л я  третьей гар м о н и к и  ф =  д /4 
отношение амплитуд третьей и первой гармоник с о с та в л я е т  1 : 2 . 
Это свойство является  существенным недостатком ф а з о в о го  у п р а в 
ления мош.ностью.

Р ассм отри м спектр н а п р яж е н и я  нагрузки при ч астот н о-и м п ул ьс 
ной модуляции (рис. 4.16, 6) ,  когда  на один период под клю чения  
н ап р яж ен и я  приходится п пери одов  отключенного состо ян ия .  П е 
риод на п ряж ени я  в данном с л у ч а е  р;1вен 2л  ( п + 1),  поэ тому си
нусная  со став ляю щая  спектра будет

2í(rtH)
ib

s i n ----------d /  =
2 л  ( « - h  Г n 4-  1

2 л  ( П +  I)
s i n  t- s i n

tk
( 1 /

2л{п h 1)
s i n  2 л (I sin 2яс1

1

( 4 . 1 1 )

где a  =  k¡ {n  -f 1).
Лналогично,  косинусная с ос та вляю н ;а я

2r(.i+I)
. V j v e o s  2 n t i  —  1 K „ ( / ) c o s ( / a ) c l / ^ -  —

2л (n f  1)
1 \

2 л  ( n  -f- 1) \  I —  a  1 +  a  ^

(4.12)

Первой гармонике частоты сети к —  п -Ь 1 соответствуют а = 1  и

К а к  нетрудно заметить,  в ы р а ж е н и я  (4.11) и (4.12) равны нулю
при к =  ]' (п +  I) ,  где ¡ =  2, 3 .......  Таким образом,  при частотно-
импульсной модуляции спектр си гна ла  не со де рж ит  высших г а р 
моник частоты сети, поэтому частотно-имиульспая  м о ду л я ц и я  мень
ше вы дае т  высокочастотшлх помех н питаюн1ую сеть, что выгодно 
отличает  ее от фазовой модуляции,  Однако нри р а бо т е  на малой 
мощности нериод следования импульсов }'величив^1ется,  в о з р а с т а 
ют пульсации мощности, что не позволяет  ис по льз овать  частотно- 
импульсное управление  в с л у ч а е  малоинерционных объектов ,  н а 
пример л а м п  инфракрасного излучения .

В зак лючение  рассмотрим вариант!.! практической реализ аци и 
усилителей и регуляторов мощности.  Па  рис. 4.17 пр и веде на  эл ект 
рическая  схема усилителя мопиюстн с фа зовым упр авлени ем ,  по
строенного  по функционалыюй с.хеме (рис. 4.15, а ) .  З д е с ь  схема 
синхронизации реализована  па транзисторе  УТ1, м о д у л я т о р — на 
тран зи сторах  УТ2, УТЗ, в ы х о д 1юй импульсный усил ит ель  — па
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транзист оре  VT4 и т р а н с 
ф ор маторе  Т1. В качест
ве исполнительных э л е 
ментов используются ти
ристоры V I ,  V2. Ус и ли
тель р або тает  следу ю
щим образом.  Н а п р я ж е 
ние переменного тока 
приблизительно 15 В со 
вторичной обмотки сете
вого тр а н с ф о р м а т о р а  Т2 
вы пря мляетс я  диодным 
мостом V D 1 — VD4 и за- 
пнтывает  все транзисто
ры, кроме того,  через д е 
литель R 1 — R2 оно по
дается на  базу  т р а н з и 
стора VT1 схемы синхро
низации. Транзистор  VT1 
за кр ывается  во время пе
рехода  сетевого  н а п р я ж е 
ния через нуль,  при этом 
на п ряж ен ие м  с его ко л 
лектора  через диод V D 6 
блокируются  модулятор 
и выходной усилитель 
(VT3, VT4 за к р ы т ы ) ,  а 
конденсатор С2 р а з р я ж а 
ется через откр ытые  д ио 
ды VD5, V D 6 . После  про
хождения сетевого н а п р я 
жения через пуль тр а н зи 
стор VT1 открывается ,  
однако транзистор  VT2 
моду лято ра  пр одолжа ет  
оставаться  открытым, так  
как его б а з а  запитывает-  
ся ' током з а р я д а  конден
сатора С2 по цепи С 2 — 
R3, при этом часть тока 
за ря да  ответвляется  в 
цепь упр авлени я  VD7 — 
R4. По мере  з а р я д а  кон
денсатора  н а п ря ж ени е  на 
аноде диода  V D 6  умень
шается,  что приводит к 
за пиранию транзистора



VT2 и отпиранию VT3, н а п р яж е н и е  с эм ит тера  кот оро го  через де 
литель  R7 — R8 запуск ает  выходной усилитель VT4,  выполненный 
по схеме блокинг-генератора .

Со вторичных обмоток  т р а н с ф о р м а т о р а  Т2 выходного  к а ск ад а  
«пачки» запу ск ающ их импульсов  включают т и ри стор ы  VI ,  V2 и 
нагр узк а  подключается  к сети до  момента с н и ж е н и я  сетевого н а 
п ря ж ен и я  до нуля (перехода  через  нуль) ,  когда  ти рис то ры V I ,  V2 
зап ир аю тс я ,  а транзистором VT1 через диод  V D 6  б ло кирую тся  мо
дуля тор  и выходной усилитель.  После  пр о х о ж де н и я  сетевого на
пр яж ен ия  через нуль ра бо та  усилителя  происходит ,  к а к  было опи
сано выше.

Цепь  управления  R5 —̂ VD7,  через которую на  вход модул ят о
ра  подается  напряж ени е  О— 10 В, изменяет  ток  п е р е з а р я д а  конден
сатора  С2. При увеличении входного н а п р я ж е н и я  то к  пер еза ряда  
увеличивается ,  конденсатор з а р я ж а е т с я  быстрее;  следовательно,  
транзистор  VT2 закр ыва ется  раньш е,  что пр и вод и т  к  увеличению 
угла  ф отпирания  тиристоров.

Основное  достоинство этого усилителя  з а к л ю ч а е т с я  в простоте, 
а недостаток — в нелинейности статической ха ра кт ерис тик и ,  во- 
первых,  из-за фазового управл ени я  (см. в ы р а ж е н и е  (4 .6) ) ,  а во- 
вторых,  из-за нелинейного (экспоненциального)  з а к о н а  перез.^ря- 
да  конденсатора .  Од на ко  несмотря  на у к а з а н н ы е  недостатки,  этот 
усилитель  широко исп ользовался  в р е г улят орах  типов  Б П РТ -1 ,  
-2,  -3.

Лу ч ш и е  характеристики имеет  регулятор мощности ,  показанный 
на рис. 4.18. Этот регулятор  ре ал из ован по схе м е  рис. 4.15, б 
с частотно-импульсным управлением.  Здесь  с х е м а  синхронизации 
выполнена на операционных усилителях  D1, D4, D5, измеритель 
MOHiHocTH — на тран зис торах  VT1,- -V T 3  и д и о д н ы х  цепочках 
Vl)3-1 - - V D 3 - 9 ,  регулятор  — на операционном усил ит еле  D2. Схе
ма выходного импульсного усил ите ля  Л1 не р а с к р ы т а ,  т а к  к а к  она 
м о ж е т  быть реализов ана  известными сгюсобами (например,  как  
на рис. 4.17).  Подключение  нагрузк и и тир ис тор ов  производится 
аналогично изображенному на рис. 4.17, поэ тому на  схеме не по
казано.  Н ап ря ж ен и е  приблизительно 12 В и сп ользу етс я  д л я  син
хронизации,  а т а к ж е  организац ии питания  — 15 В д л я  операцион
ных усилителей и выходного усилителя  Л1.

Рассмотрим работу ре гул ято ра  по приведенным на  рис. 4.19 вре
менным д иаг раммам.

Здесь  на рис, 4.19, а по к аза н о  изменение сетево го  напряжения,  
а на рис. 4.19, б — н а п ряж ени е  на выходе  к о м н а р а т о р а  D1. Пусть 
в исходном состоянии на н агр у зк е  нет н а п р я ж е н и я ,  транзисторы 
V T 1 — VT3 закрыты,  а на выходе  интегратора  имеется  по лож и
тельное  напряжение  (рис, 4.19, в ) .  При этом если на интегратор 
через резистор R11 (рис. 4.18)  подается  входное  н а п р яж е н и е  по
ложительной полярности,  то  его выходное н а п р я ж е н и е  будет л и 
нейно падать,  в момент  времени t\ станет  р а в н ы м  пу лю и вызовет
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с раба ты вани е  к о м п а р ат о р а  D3,  па выходе кот ор ог о  появится поло- 
жи тедь]1ый уровень н а п р я ж е п и я  (рис. 4.19, г ) ,  ко тор ый  через ц е 
почку К 18 — VD5 поступит па вход D-тригг ера  D4 и по за днему 
фронту  синхронизирующих импулЕзсов с к о м п а р а т о р а  D1 за пи ше т
ся в триггер D4 (is на рис. 4.19, d ) .  При этом н а  инверсном выходе 
триггера  D4 будет низкий уровень  н а п р я ж е н и я ,  который откроет 
транзисторы V T 1 — VT3 и разр еш и т  работу  к о м п а р а т о р а  D5. Ч е 
рез открытый транзистор  VT1 на п ряж ен ие  с в ы х о д а  диодного мо-

и)

Рис. 4,19. Временные диагр ам м и  работы регулятора м ощ ности  с частотно-им-
пульсиым уиранлеиием

ста  VI  через делитель  Я1 — К2, транзистор У Т З  (рис.  4.19, е)  по 
ступит  на диодную цепочку У1)3-1— УВЗ-9 ,  к о т о р а я  производит 
квaдp¿iтн^íнoe прео бр азо ва ни е  зи спе ии я  на пр я ж ен и и  в ток 
(рис. 4.19, ж).  Поскол ьк у  ток от диодной це по чки имеет другую 
полярность,  н а п ря ж ени е  на интеграторе  0 2  н ачне т  увеличиваться  
и в момент  времени ¿з перейдет через нуль (рис.  4.19, в) ,  на в ы 
ходе компаратора  0 3  будет низкий _ у р овен ь  на пр яж ени я 
(рис. 4.19, г) и в следующий за  этим момент  времени 4̂ по з а д н е 
му фронту  импульса  синхронизации (рис.  4.19, 6)  на выходе
0-триг гер а  0 4  будет низкий уровень н а п р я ж е п и я ,  который за кр оет  
транзисторы УТ1 — УТЗ и заблок иру ет  р а б о т у  ко м п ар ат о р а  0 5 .



После  этого  выход ное  н а п ряж ени е  интегратора  будет сн и жа ться  
за  счет в х од но го  на п ря ж ени я  регулято ра  и т. д.  Т ак  как  к о м п а р а 
тор 0 5  р а б о т а е т  с частотой 100 Гн, полученной за  счет в ы п р я м 
ления  сетевого  п ап р яж еи н я  диодным мостом VI ,  то за  период с е 
тевого н а п р я ж е п н я  /2 — и  па ныходноГ! усилитель поступит д ва  
импульса  (рис.  4.19, а ) ,  а на гр уз к а  будет подключена  к сети па 
один пери од  (рис.  4.19, и).

О п р ед ел и м  статическую хара кт ер ис ти ку  регулятора.  Д л я  этого 
рассмотрим ин те рвал  работы ( \ — /5, на котором начальное  и ко
нечное з н а ч е н и я  выходного н а п р яж е н и я  интегратора  (рис. 4.19, в)  
равны,  а в ну три было одно включение нагрузки.  И з  равенс тва  з н а 
чений напряженир!  на концах ин тервала  имеем

где Ырх —  в хо дно е  на п ряж ен ие  регулят ора  (устав ка ) ;  ¿  =  с о п з 1 — 
коэффициент  пр ео б р азо ва н и я  измерителя  моииюсти.

Вы пол нив интегрирование,  получим

2я
« а / ) ! ! / .  (4.13)

С другой стороны,  среднее значение  мощности,  подводимой к н а 
грузке  за  в р е м я  с учетом подключения на один период

р .
, ,  1 Г 2

I О О

Решив пос лед не е  урапнение  совместно с выраже ни ем  (4.13),  будем 
иметь

Отсюда средн ее  значени е  моииюсти в нагрузке

Из последнего  в ы р а ж е н и я  видно, что средняя  мощность,  в ы д ел я е 
мая  в на гр уз к е ,  про порциональна  пан])яжению задания .  К ро ме  т о 
го, средняя  мо щ но сть  пе зависит  от на п ряж ени я  сети, чем обес 
печивается инв ариантность  мощности при колебаниях сетевого н а 
пряжения.

Ре гулят ор  мощности (рис. 4.18) используется  в регуляторе  т е м 
пературы П Р . Т Р А - 0 , 0 5  и имеет следую щие технические х а р а к т е 
ристики:
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Диапазон  и зм е 1геиня напряжепия зал ания  мощ ности , В .
Днал.чзон р о г у л и р о и а и и я  моишости, % .........................................
Коэффициент стабилнлации мощности ири к ол ебан и ях  сете

пого напряжения от  — 15 до + 1 0 % ...................................
Параметры выходных импульсов управлепия тиристорами:

амплитуда, В ........................................................... .............................
ток короткого замыкания, Л ......................................................
длительность импульса, м к с ......................................................
длительность пачки импульсов, мс ........................................
количество импульсов в пачке .................................................

0 - 1 0
2 -1 0 0

> 7 , 5
> 0 . 5
> 2 0
> 0 , 5

> 3

Рис. 4.20. Функцнопальи;1я схема регулятора м ощ ности для бсстр ан сф орм атор-  
пого иключсиия трехсекциопной нагручки

Н а  рис. 4.20 припсдсиа ф у н к ц и о н а л ь н ая  схема р е г у л я т о р а  
мощности для  бестрансформпторного включении трехсекционной 
нагрузки (на гревателя  диффузионной электр оне чн и т. п. ) .  П р и  
бестрапсформаторном иключснии кроме упра влени я  мопиюстью р е 
гулятор долж ен обеспечить взаимную син хронизацию ок л ю чс и и я  
секций нагрузки таким образом, чтобы исключить  перегрузку сети .  
Бестра)!сфор.\)аториое включение п о зв о л я е т  исключить  нз у с т а н о в 
ки силовые трансфор мат оры и тем с а м ы м  снизить м а т е р и а л о е м 
кость установок.

Регулятор уп ра вл яет  мощностью секций ], 2, 3 нагрузки п у т е м  
нх подключения к сети симнсторами 4.  П р и  этом для  подкл ю че ни я  
каждо й секции используется пара  симисторов:  один — д л я  п о д кл ю -



чения  к ф а з н о м у  про во ду ,  а другой — к нулевому.  Д л я  управления  
к а ж д о й  секцией р е г у л я т о р  содержит отдельное  устройство уп р а в 
л е н и я  6‘. Б л о к  и з м е р е н и я  мощности выполнен на  кв адр аторе  7, а 
устройство  син хрони за ц ии -— на компарато ре  8, генераторе пило-
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Р ис .  4,21. Бремопные лнаграммьг работы регулятора мощности для бсстраис-  
ф ор м а т о р н о го  пключення трсхсекционноА нагрузки

об разн ого  н а п р я ж е н и я  9, счетчике 10 и постоянном запоминаюн;ем 
устройстве  И .  П р и  этом  генератор пилообразного  на пр яж ени я 9 
обеспечивает  си н хрон и за ц и ю  работы к а ж д о г о  устройства  6, а по
стоянное  з а п о м и н а ю щ е е  устройство — их взаимодействие .  К в а д р а 
то р  7 подключен к пи таю ще й сети через тр анс фор м атор  12 с ко- 
эффициенто.м т р а н с ф о р м а ц и и  к. Ка ждо е  устройство  управления  6 
со де рж ит  ключ 13, с ум м ато р 14, интегратор  15, компаратор  /б,  
ключ 17 и выходной усилитель  18.

Ра ссмотрим  р а б о т у  регулятора  в статике  по временным д и а 
г р а м м а м  рис. 4.21. С е тево е  напряжение  (рнс.  4.21, а )  пр ео бразует 
ся в пря моуго льн ые импульсы (рис. 4.21, б ) ,  зап ус к ающ ие  счет



чик W  (рис.  4.20) и генератор п и ло об разн ог о  н а п р я ж е н и я  9,  на 
выходе которого образуется л и н е й н о  п ад аю щ ее  н а п р я ж е н и е  у д в о 
енной частоты сети (рис. 4.21, я ) .  Б  исходном состоянии к л ю ч и  13 
закрыты,  наг руз к а  отключена  от сети,  на входы устройств  у п р а в 
ления  6 подаютс я  напряжения з а д а н и я  U\, и.2, Из. а на в ы х о д е  ин те 
граторов  15 имеются паггряжепия Wis-i, 7, ^̂ is-з- Д л я  п р о сто ты  
рассмотрим работу  канала  у п р а в л е н и я  первой секцией н а г р у з к и .  
К ом па ратор  ¡6 сравнивает  н а п р я ж е н и е  с интегратора  Wir.-i с н а 
пряжением генератора  9 и в ы д ае т  сигна л  о превышении пе р в о го  
вторым (рис.  4.21, г) .  Им пу льс ы  (рис.  4.21, г)  п о с т у п а ю т  на 
ключ 13 и от кр ы ваю т  его, и н а п р я ж е н и е  обратной связи  с к в а д р а 
тора 7 через  ключ 13 и сумматор !4  поступает на вход  и н т е г р а т о 
ра  ¡5. Т а к  как  напряжения з а д а н и я  и обратной связи  и м е ю т  р а з 
ную полярность  (иапряжение з а д а н и я  увеличивает ф а з о в ы й ' у г о л ,  
а н а п ряж ени е  обратной связи — у м е н ь ш а е т ) ,  то после о к о н ч а н и я  
переходных процессов за  период сетевого  н ап р яж ен и я  н а п р я ж е н и е  
интегратора  не изменится;

‘2я я

Отсюда

Ь л—9 2ге—р

%
I  (4.14)

15-?

Выходной усилитель 18 в отличие  от ключа 13 з а п у ск ает ся  т о л ь к о  
при одновремепном наличии им пу льсов  с ко мп ара тор а  16 и с и г н а 
л а  разре ше ния с запомш(аюп;его устройства  И  (низкий у р ове н ь  
н ап р яж ен и я  на рис. 4.21, д).  В этом сл уча е  первая секция  н а г р у з к и  
подключается  к сети па фазо вы й угол ф (рис. 4.21, а ) .  Л н а л о г и ч н о  
производится управление мощностью,  подаваемой на о с т а л ь н ы е  
секции наг ру зк и (рис. 4.21, и, к ) .  Необходим ое  ра сп р е д ел е н и е  п о д 
ключением секци и нагревателя к сети программируется в  з а п о м и 
нающем устройстпо 11, адресные входы которого по дкл юче ны к в ы 
ходам счетчика  К), содержимое которого  увеличивается  иа е д и н и ц у  
за  к аж ды й период сетевого н а п р я ж е н и я .  Объем па мят и о п р е д е л я е т  
период работы регулятора.  Т ак ,  нри четырех р а з р я д а х  а д р е с н о го  
пространства  период работы регу л ят о р а  равен 2 ’ = 1 0  п е р и о д а м  
сетевого н ап ряж ен и я .  Если к о э фф и ц и ен т  включения первой секц ии 
равен к[ (отношение  числа р а з р е ш е н н ы х  периодов рабо ты  с е кц ии  
к периоду работы регулятора) ,  то  мощность ,  п о даваемая  в секц ию,  
составит

) /

\ . ^Н1 /
tp 2к—у '  -J



П о д с т а в и в  в последнее  у р а в н е н и е  выражение  (4 .М)  получилт

=  (4.15)

Ана логи чно ,  д ля  второй и тре тьей  секции

И з  в ы р а ж е н и й  (4.15),  (4.16) видно, что мощность  в ка ж до й  сек
ц и и  на гр е в а те л я  линейно з а в и с и т  от на п ряж ен ия  за д ан и я  и коэф 
ф и ц и е н т а  включения.  Э т о  позволяет  ограничивать  максимальную 
м о щ н о с ть  коэффициентом включения,  а плавное  изменение — за  
с че т  изменения ф а зо в о го  у гла .  П ок аж ем  это д л я  секций н агр ева 
т е л я  R и l ~ R н з  =  ̂  Ом,  R „ 2 = l 2  Ом,  Ис =  220 В, периода  работы ре
г у л я т о р а  16 и Р ш я х ~ Р ш а х = \  кВт,  Р 2т а т . =  3 кВт.  МзКСИМаЛЬНаЯ 
м о щ н о с ть  {-й секции (при ф = л )  составит

Отсюда

Д л я  у ка за н н ы х  выше исхо дных  данных к\ —  кз =  0,083, А’2 =  0.743.
П о с ко льк у  период р а в е н  16, то  шаг изменения  составит 1/16, 

с учетом этого в ы б и р а е м  =  — 2/16 =  0,125; /^2 =0 ,7 5— 12/16, 
т.  е.  из 16 периодов сетевого  напряжени я по 2 периода  могут под
к л ю ч а т ь с я  крайние  секции,  а 12 периодов — це н тр а л ь н а я  секция.  
О п и с ан н ы й  регулятор  им еет  следующие технические  х а ракт ери 
стики:

Количество ка)галов у п р а в л е н и я ...........................................................  3
Д и ап а зо н  изменения входных сигналов, В ....................................  О— 10
Д и ап азо н  изменения мощности, % ...................................................... 1 — 100
К оэффйцискт стабилизации мощности при измснечии сетево

го напряж ения на ± 1 0 % ..................................................................  ^ 1 0
П арам етры  выходных импульсов управления тиристорами:

амплитуда. В ...................................................................................................  Э* 10
длительность, м к с ..................................................................................  > 1 0 0
ток короткого зам ы кани я,  А ........................................................... > 0 , 5

Описанный вын1е ре гул ят ор  широко применяется  в оборудова
нии на ра щ ив ани я  диэлектрич еских  слоев кремния при понижен
ном давлении.

В заключение ра ссм от ри м  преобразователь код — мощность на 
б а з е  модуля МУТ-7 б ло ка  управления БУ-4 «Орион-4» (рис. 4.22).  
М о д у л ь  МУТ-7 вк лю ча ет  16-разрядный регистр 1, счетчики 2, 3, 
к о м п а р ат о р  4, схему сопадений 5  и фор миров ате ль  импульсов 6. 
П л а т а  усиления с о д е р ж и т  выходной трансфо рма торный  усили
т е л ь  7, транс фор ма тор 8, диодный мостик 9 и фильтр  10.

Преоб ра зо ва тель  р а б о т а е т  следующим образом.  И з  блока 
у п р а в л е н и я  в регистр зап ис ыва ет ся  код фазового  уг ла  включения 
тир ист ора .  При этом четыре  старших р а з р я д а  с л у ж а т  д л я  ограпи- 
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чеиия  мощности,  а 12 м л а дш и х  —  д л я  уп ра вл ен и я  ф а з о й .  Д л я  это
го стар шие ра зр яды  подаются  в счетчик 2 с п е р е м е н н ы м  ко э фф и 
циентом пересчета.  Т а к  как  на  вход счетчика через  к о м п а р а т о р  4 
подается  синхронизирующее сетевое  н ап ря ж ени е ,  то  4 стар ших 
р а з р я д а  будут з ад ав ать  коли чество  ра зр еш ен ны х  пер и од ов  рабо 
ты из 16. В счетчик 3  при к а ж д о м  переходе сетевого  н а п р яж е н и я  
через нуль записываются  12 м л а д ш и х  разрядов ,  о п р е д е л я ю щ и е  ф а 
зовый угол.  После  перехода сетевого  н а п р яж е н и я  ч ер е з  нуль  со
д ер ж и м о е  счетчика увеличивается  с тактовой частотой /т, а сигнал 
переполнения выдается  на сх е м у  совпадений 5 и пр и н а л и ч и и  сиг-

М У ! -7

Т л

■ и

Ппота
у си л е н и я

Г .

Выход I

8ыхад2

Рис. 4.22. Ф у и к ц н о и а л ь и а я  схсма  о д н о г о  канала п р ео б р а зо в а т ел я  к од  
ность fia б а з е  м одул я  МУТ-7

мощ-

н ал а  со счетчика 2 проходит  на  фор м ир ов ате ль  и м п уль са ,  за пу 
с каю щи й выходной усилитель  7 и вкл ю чаю щи й тир ис торы .  Прн 
этом на п ряж ен ие  на нагрузке будет,  как  на рис. 4.21, з,  а м акс и
м а л ь н а я  моншость будет о пр еделят ьс я  в ы р а ж е н и я м и  (4.15) и 
(4.16),  где коэффициент к, р а в е н  числу,  сос тав ленн ом у из четырех 
старш их  р азр ядо в  кода фазы .  Д и о д н ы й  мост 9  н ф и л ь т р  10 слу
ж а т  д ля  организации обратной связи  по мощности.  Д л я  этого по
стоянное напр яже ние  с платы уп равлен и я ,  пропорг1.иональное  сред
нему значению сетевого н а п р яж е н и я ,  подается  через  м од ул ь  прие
ма аналоговой МПЛ-4 в у п р а в л я ю щ у ю  ЭВМ, где и сп ол ьз ует ся  для  
пересчета значения  фазового у гл а .  Основные техниче ские  х а р а к 
теристики преобразователя:

К оличество каналов ............................................................................................. 3
Р азрядность  кола задания .............................................................................. 16
Д и а п а з о н  регулирования мощности. % ................................................  О— 100
Д и а п а з о н  ограничения мощности, % ......................................................от  О д о  100,

ступенями  
по 6,25



в  н а с т о я щ е е  время оп и сан ны й преобразователь  ш иро ко исполь
зу ется  в системах р е г у л и р о в а н и я  температуры диффузионных 
э л ект ропе ч ей.

Контрольные вопросы

1. К аким образом  ф орм улирую тся  трсбонания, предъявляемые к алгоритму  
управл ения?  2. Н азовите порядок определения минимально возм ож ног о  времени  
п е р е х о д н о г о  процесса  п СЛУ. 3. К акие параметры элементов САУ влияют на 
м иним альное  время переходного  процесса? 4. Какая из трех основных схем  
включения исполнительных элем ентов  у д о б н а  для ис1ю л 1.:1 0 п;)ння в многоканаль
ном устройстве  управления тепловым объектом с рс.(истнпным нагревателем?  
5. К аки е  факторы  обусловлннаю т повынюние К П Д  гилоного устройства при 
импульсном упра!игснии исполнительными элементами? 6. Н азовите факторы, 
вли яю щ ие на выбор типа исполнительных элементон и использования импульс- 
>юго управлецнп. 7. Какие параметры  силового уетройетна илияют на величину 
о т д а вя см о н  в нагрузку мощности? 8. Какая из структурных схем упрянляющих  
устройств  наиболее  пригодна при релейном управлении несколькими непрерыв
ными объ ек т а м и , датчики которых вырабатывают аналоговые сигналы обратной  
связи? 9. Рассчитайте коэффициенты к \ ,  кг, кз  нключсння секций нагревателя  
у силителя мощ ности, показанной на рис. 4.20, при =  =  3 Ом, ^ ?„г= 10  Ом,  
«с =  220  В, Р 1 =  т а х =  I кВт, Р 2 тах =  3 кВт И периоде 16. 10. Рассчитэйтс  
коэф ф ициенты  к и  кг.  к$ включения секции нагревателя усилителя мощности, по
казанной  на рис. 4,20,  при —  Ом. Rи2— '̂> ()м, » с ~ 2 2 0  В, р 1 тах =
—  ’̂.^твх — 2 кВт, Я2 тах =  5  к В т И периоде 10. и .  Как отличаются частотные 
спектры н апряж ения  нагрузки при фазовом  и частопншмпульсном управлении  
мощ ностью ?

ГЛАВА 5
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯМИ 

И ЭЛЕКТРОПРИВОД

§  5.1. Требования к электроприводам технологического 
оборудования микроэлектроники 

и типы применяемых приводов

Т р е б о в а н и я  к использ уемому в микроэлектронике  обор удо ва 
нию оп р ед ел яю тс я  рядом т а к и х  особенностей производства  интег
р а л ь н ы х  микросхем ( И М С ) .  к а к  исключительно м алы е  геометри
ческие  р а з м е р ы  элементов И М С ,  выполнение с высокой точностью 
р а з м е р о в  элементов  и их относительного расположения,  массовый 
х а р а к т е р  производства  И М С .

Н е к о т о р о е  представление  о требованиях к р а з м е р а м  и допус
ка м  на эл ем ент ы  И М С  д а е т  т а б л .  5.1.

Р а с с м о т р и м  основные операции изготовления И М С ,  точность 
в ы п о л н е н и я  которых,  а следовател1)Но, качество ИМС, в значитель
ной м е р е  обеспечивается си ст ема ми управления  перемещениями и 
авт о ма т и ч е с к и м  электроприводом.

Изг отовле н ие  фо тошаб лон ов .  Д л я  изготовления  одной м ик ро 
схемы в зависимости от ее сложност и необходим комплект,  состоя
щ ий из  3 — 10 и более с ов м ещ аю щ и хся  между собой ф о то ш а б л о 



нов. На ча льн ым  этапом изготовления ф о т о ш а б л о н а  является  в ы 
черчивание или вырезание  ори ги н ала  с бо ль ш и м  увеличением эле- 
ментов схемы, внутрисхемных соединений и р е п е р н ы х  знаков .  Эта  
операция  выполняется  на к о о р д и н а то г р а ф ах  с рабо ч им  полем до 
1500X1500 мм при скоростях до 300 мм/с  с точн остью до 10 мкм.  
Последующим уменьшением и ф о то г р а ф и р о в а н и ем  оригиналов  
(обычно в два-три этапа )  по лучают и з о б р а ж е н и е  с шириной линий
1— З м к м .  Полученное  таким образом  о т де льн ое  и зо б р аж ен и е  мно
гократно экспонируют на фотопластине.  П р и  этом м е ж д у  д ву мя

Т а б л и ц а  5.1. Размеры И М С и доп у с к и

П а р а м е т р ы
I

К ласс

и

И М С

I I I I V

М и 1ш м а л ы ш »  размер элементов, м к м ........................ 2 0 10 5 2
З а зо р ы  иа соп м етси н е ,  м к м ................................................ 10 5 3 1
Д о п у ск и  на размер элементов, м к м ............................. 2 1,5 0 .6 0 , 3
Д о п у ск  и а  совмещаемость, ы к м ...................................... 4 2 1 0 .1

экспозициями фотонластину сме щаю т на точно устан овл енные р а с 
стояния но строке (Х-смещсние) и от строки к  строке  (У-смеще- 
ние).  Эта операция выполняется  на фотоповто рител ях .  Совре мен
ные конструкции фотоповторителей [8 ] имеют рабочее  поле до 
150 мм и обеспечивают точность установки позиции до ± 0 , 4  мкм. 
Прогрессивным способом изготовления ф о то ш а бл о н о в  является  
одиночный и групповой микрофотонабор,  ос ущ ествляемы й на ге
нераторах  изображений.  Микрофотонабор и ск лю чает  изготовление 
оригинала  на координ атограф ах и фоторедукцию.  Топология  ф о 
тошаблона  обра.'^уется при этом как  ко мп ози ция  прямоугольных 
фрагментов , формируемых упра вля ем ыми от Э В М  наборными д и а 
ф р а гм а м и  в поле до 3000 мкм с дискретностью в 1 мкм.

Перенос изображений на полупроводниковые пластины.  Основ
ным методом переноса изображений на пла стин ы  до  последних 
лет  являлась  контактная фотопечать  с ф о т о ш а б л о н а  с совмеще
нием по рсперЕ1[>1м зна ка м,  {^eизбcжнocть быст рог о  износа комп
лекта  фотошаблонов при этом породила  р а з р а б о т к у  методов про
екционного совмещения и экспонирования . О д н а к о  наиболее  пер
спективным явился метод мультипликации и з о б р а ж е н и я  т0 П0 v̂ 0 - 
гии П С  непосредственно па кремниевые плас тин ы с одновремен
ным совмещением. Установки такого на зн ачен и я  (мультиплика
торы)  функционально представляют собой фотоповторители,  д о 
полненные системой автоматического совм еще ния реперных зн а 
ков проецируемого и зоб раж ен и я со зн ак ам и,  им ею щи ми ся  на п л а 
стине от предыдущих операций фотолитографии.  С точки зрения 
требований к  координатной системе пе ре м ещ ен ия  полупроводни-



ковой пл а с т и н ы  д л я  мультипликаторов  в сравнении с фотоповто
р и т е л я м и  в о з н и к а е т  необходимость  поворота координатного  стола 
в п р ед ел ах  д о  ± 1 0  угл. мин.

Элект ронн о-л уч евы е процессы.  Элсктронпо-лучевая  технология  
я в л яе тся  одним  из современных технологических методов изготов
ления  И М С .  Элект ронн ые  и ионные пучки фокусируются  с по* 
мощью э лект ри ч ески х  и магнитных полей и отклоняются  в любую 
точку о б р а б а т и в а е м о й  поверхности в ограниченном диапазоне .  
П р и  груп пов ых  метода х  об ра ботки  фо рмирование  топологии внут
ри одного м о д у л я  осуществляется  воздействием на отклоня ющу ю 
систему электроп но -луче вон  установки,  а перемещение от модуля 
к моду лю в ы п о л н яет ся  механически.  Требуемая  скорость вывода  
па позицию д о  2 0  м м / с  при точности установки до 3 —5 мкм.

М о н таж н о- сб ор оч н ы е  процессы. Сборка  — один из з а к л ю ч и 
тельных э т а п о в  изготовления  И М С .  Сборочные процессы и от ли
чие от гр уп по вых способов обработ ки характеризуются  индивиду
ал ьн ым  х а р а к т е р о м  выполнения операций.  Они наиболее  тр у д о ем 
ки.  Т р у д оем к ост ь  их составляет  в среднем около 35% общей тр у
доемкости изго товления  ИМ С.  М о н т а ж  криста лла  в корпус  в к л ю 
ч ает  две  осно вн ые операции:  присоединение кристалла  к корпусу  
и соединение ми кр осварко й кон тактных пло щ адок с тра ве рс ам и 
корпуса.  П е р в а я  из них осуществляется  механическими манип у
л ято рам и,  р а б о т а ю и щ м и  с пре дв арительно рриептироиаиными на 
ленте-носителе  кр ис тал лами .  В торая  операция  выполняется  на ус
т а н о в к а х  межсоединений,  основным элементом которых является  
ко о р д и н а тн ая  система,  псремеп1а ю щ а я  по программе сварочный 
инструмент  м е ж д у  контак там и с требуемой точностью установки 
его позиции д о  10 мкм.  Сопременный уровень производительности 
автомат ов  межс оедин ени й 20—30 тысяч сварок в час, или 0 ,2 — 
0,3 с на од ну перемычку.

Контрольно- из мерительн ые  операции.  И з  множества  кон тр ол ь
ных опер аци й наиболее  в а ж н ы м  с технико-экономических пози
ций я в л яе тся  функ ц ио на льн ый  контроль отдельных И М С  на пл ас 
тине с по следую щ ей  выбраковкой дефектных.  Эти испытаиия про
изводятся  с по мощ ью  установок с многолопдовыми голопками,  
ко м п лек туе м ы м и двухкоординатшлми каретками,  обеспечивающи
ми в д и а п а з о н е  перемещений до 300 мм точность установки пози
ции д о  5— 10 мкм.  Современные устагювки об'еспечивают произво
дительность до  60 0 0 0  циклов перемещения в час.

Б о л ь п 1ипство  координат}1Ых систем, комплектующих установки 
изготовления фотош аблонов,  переноса изо бражения на по лупр о
водниковые пла ст ины,  монтажно-сборочные и контрольно-измери
тельные,  относятся  к системам позиционирования.  Это предопре 
делило и ш р о к о с  применение  в них привода  с шаговыми д в и г а те 
лями б л а г о д а р я  возможности непосредственного управ лени я  ими 
от ц и фровы х у п р а в л я ю щ и х  устройств,  наличия  усилия фи кс ац ии  в 
статическом состоянии,  возможности в ря де  случаев  построения



разомкнутых по пол ожению об ъекта  систем.  О д н а к о  с р а в н и т е л ь 
но невысокие скорости таких двигател ей в но м и па льп ы х  р е ж и м а х ,  
наличие значительных колебаний во всем д и а п а з о н е  скоростей,  н е 
благоприятно плияюпи1х на сохранение  точн ост ны х по к а з а те л е й  
элементов преобразования  дв иж ени я  но вре мен и,  во м[югом о г р а 
ничили их нрименепие  п прецизионных сис темах .

Появление способов управления  ш а г о в ы м и  двига тел ям и п е р е в о 
д ящ и х  их R р еж и м  бесконтактной м а ш и н ы  постоянного  тока,  п о з 
волило увеличить ма кс им альн ые  скорости и 5 — 10 р а з  при с у щ е с т 
венном улучшении качества движения.  С по с о б ы  стартстошюго у п 
равления  позволили исключить колеб ани и при  работе  на н и з к и х  
скоростях 1$близн заданной позиции. П р и  эт ом  сохраняются  с п е ц и 
фические положител ьн ые  качества  т а ко го  т и н а  двигателей.

Появление в п[)актике проектировани я  коо| )дннатных систем 
линейных шаговых двигателей па эл е к т р о м а г н и т н ы х  на н р ав л я ю -  
Н1ИХ с аэростатическим подвесом п од ви ж но й части дал о  в о з м о ж 
ность разрепшть больн1ипство противоречий м е ж д у  точностью и 
быстродействием систем у н р а в л е т ш  пе рем ещ ен ия м и,  обеспечить  
стабильность  во времепн эксплуатационшлх ха рак терис тик  обору-  
д о в а 1Шя. Возможность  самой высокой степени унификации п р и 
водных систем иа б аз е  ли/гейных пгаговых дв и г а те л е й  об ес печив а 
ет оперативную сменяемость  поколений техно;югического  о б о р у д о 
вания микроэлектроники.

Подготовка пластин кремния.  Осно вн ым м ате р и ало м  в пр ои з
водстве  И М С  с л у ж и т  монокристаллический кремний.  Крем ниевые 
пластины изг отавливаются  диаметром  до  2 0 0  мм и толщиной 0 ,2—  
0,4 мм, шлифуются  и полируются  спе ц и а ль н ы м и  составами.  В н а 
стоящее  время основным про мышленным методом получения мо- 
покристаллического к[)емния является  м етод Чох ральского .  Ве дут
ся исследования  по вы ра нш ванию  про(}жльных (ленточшлх) м о н о 
кристаллов .  Технологический процесс полу че ния  монокристаллов  
нред 1)являет жестки е  требовании к системе п()ииода по р а в н о м е р 
ности скорости неременц'нии. (Скорость вы тяг и ва н и и  слитка ио ме 
тоду Чохральского  составляет  2 - 5  м м /с ,  в то гфемя как  fipouccc 
в ы ра п 1инании ленточного м оно кр ист алл а  тре бу е т  скорости 3 0 — 
50 мм/с .  Р а з м а х  колебаний скорости не должег!  быть более 0.5%- 
Ф о р м и р о в а 1ше слои фоторезиста  — конечная  операции подготовки 
и нач аль на я  опер аци я  фотолитографи чес ко го  цикл а .  Д л я  получе
ния фотослои Т0 ЛП1ИН0 Й от 0,5 до 2 мкм при неравномерности не 
более гЬ57о привод центрифуг  нанесении фо т( ;р сзи с 1а должен обе- 
спечивать стабильность  скорости ± 5 %  » р або ч ем  и н т е р в а л е 500— 
(ЮОО о б /м и н  при апериодическом переходном процессе разгона  р е 
гулируемой длительности не более 0,1— 0,15 с.

Технологические  процессы в ы р а щ и в а н и я  моно к рис тал лов  и под
готовки 1юлупроводниковых пластин к п ро ц есс ам  фотолитографии 
требуют применения эле ктроприводов  со с таб ил и за ци ей скорости 
с точностью до  еди ниц  процента и с регу л и р о в а н и е м  скорости в



Р 0 <р
т.

Рис. 5.1. С хем а пключеиня дни-  
гатсля постоян н ого  тока

Сравнительно н е ш и р о к о м  диа паз оне  в п р ед ел ах  до 1:20 при ж е с т 
ких требо ва ни ях  к  длительн ости и плавности разгона и то р м о ж е 
ния. Подобное  с о че тани е  технических требований определяет  пр е 
имущественное пр и мен ен ие  регулируемых электроприводов с дв и
гателями пос тоянн ого  тока.

Специфическими  д л я  процессов контр оля  на функционирова
ние ИМС и сборки микросхем я в л я 
ются вертик альны е перемещения зон- 
довой головки и сварочного инстру
мента в д и а п а з о н е  1— 2 мм ири ко н
тролируемом усилии контактирования 
с э л е м е 1гтами И М С  и корпуса.  И с 
пользуемые здесь  приводные мех ан из 
мы с кулачковыми пре образователями 
отличаются  неоправданной д ля  таких 
применений сложностью и невысокой 
надежностью. Перспективен д ля  т а 

ких узлов  пь езоэ лек трическ ий привод,  предельно упр ощ ающ ий 
конструкцию н сх е м у  устройств.

§  5.2. Приводы с двигателями постоянного тока

Передаточные ф ункции двигате ля  постоянного тока.  Схема 
включения д в и г а т е л я  постоянного тока ( Д П Т )  при управлении по 
цепи якоря  д а н а  на рис. 5.1. Д П Т  подключен к источнику с н а п р я 
жением ¿7я при постоянном возбуждении потоком Ф и наг ружен 
приведенным к я к о р ю  суммар ны м моментом инерции У, постоян
ным моментом сопр отивл ени я  нагрузки Мн и моментом типа  в я з 
кого трения  с коэ фф иц ие нт ом  В.  Уравнение  электрического ра в н о 
весия якорной цепи с индуктивностью ¿я  и активным сопротивле
нием Яя при пр о тек ан и и  якорного  тока  /„ имеет пид

(5.1)а(

где Э Д С  в р а щ е н и я  £«  про 1юр ]ш она льн а  конструктивной постоян
ной кп, потоку  в о з б у ж д е н и я  Ф и угловой скорости о)«:

(5.2)
Равно весие  м о м е н т о в  на ва лу  Д П Т  за п и сывает ся  уравнением

(5.3)

где д в и ж у щ и й  момент  М  определяется  произведением

М г ^ к ^ Ф / „ .  (5.4)

Д л я  записи ура в н е н и й  Д П Т  в безр азмерно й форм е м ож н о принять  
в качестве  баз о во го  значения  номинальное  н а п ряж ени е  и з а ф и к 
сировать б аз о в ы е  величины:



ток  короткого за м ы к а н и я  1 к2 =  Уя.»ом/Я«',
скорость идеального холостого хода  Юяо =  ^Уя,ном/(^яФ);
момент  короткого замыка ния Мкз —  кяФ1кз-
Тогда  относительные безразмерн ые величины о п ре д елят ся  в 

следующем виде:
н ап ряж ен ие  на якоре  1/ =  {/я/^Уя.ном; 
якорный ток £ =  / я / / к 1;
Э Д С  вра ще н ия  с=--Е„!Уя.ном', 
скорость <0 =  (|»ц/(0яо; 
движ ущ ий  момент  |1 =  М/А1ц1; 
момент  нагру;ши |1„ = Л 1„/Л1кз; 
коэффициент  вязкого  трения кп —  В м я о / ^ к л -  
ОПознпчив электромагнитную пос тоянн ую времени якоря  и э л е 

ктромеханическую постоянную времени н агруж ен но го  д в и г а т е л я  с о 
ответственно и виде

и соотношение м е ж д у  ними как Т» =  аТ,  мож н о  выразить  у р а в н е 
ния (5.1) — (5.4) в относительных единицах:

и  -С . а/1а1 е  — (О,

(5.5)

В операторной ф о р м е  у рп вп ош я  (5.5) представ ят ся  с л е д у ю щ и м  
образом

и { р ) ^ е ( р ) - - ^ 1  ( р)- \ -аТр1  С / ; ) ,  е ( р )  - и > ( / ? ) ,

\-^^\">(Р)-\-Тр^'Нр), \ Н р ) ^ Н р ) -  (5.6)

Совместное решение  урапнений (5.6) относительно ь){р) д а е т  в ы 
ра же ния передаточных функций Д И Т  соответственно по я к о р н о м у  
на пряж ению и по моменту сопротивления  нагрузки:

о { р )  I
V^д.н(Я)

“  (Я)

м { р )

¡^н(р)

т

1 А-

а Т р  4 -  1

( Т
р  4- 1 (а Г / '-Ы )

(5.7)

по току якоря
{ р)

Ч р )
(5.8)



П е р еда точ н ая  ф у н к ц и я  т о к а  якоря  по на п ряж ен ию ,  при ложенно
м у  к  цепи якоря ,

Т
I •

Ц р )

—  р - \ - \  ( а Т р  -1- 1) 
\ Ян /

И ПО м о м е н ту  с о п р о т и в л е н и я  нагру зк и

(Р) _
^ г А Р У

I -Ь —  р + 1  ( а Т р  +  1)
"в /

(5.9)

Полученные п ер ед ато ч н ы е функции с ос та вляю т  основу д ля  а н а л и 
з а  замкн утых систем с Д П Т .

аТр ‘ 7

(¡4 I

’*̂ ^1Ук̂ Р'П(аГр.П
и>1р1

Р ис. 5.2. Структурная сх е м а  систем и  уп
равлепия скоростью Д П Т  по напряжению  

якоря

Р ис. 5.3. Относительное время регулирова
ния 1р / Т  и относительная величииа Проска 
якорного тока 1т«х/«с  д л я  систем с П-рс- 

гулятором

За мкнуты е сис темы регулирования скорости привода  с двиг а
телем постоянного тока .  Структурная  схема  системы управления  
скоростью Д П Т  по н а п р яж е н и ю  яко ря  дан а  иа рис. 5.2. Здесь  
^ л » { р ) — п е р едато ч на я  функция двигателя  по на пр яже нию  якоря,  
кп —  передаточный коэффициент  силового преобразователя ,  
^ с ( р ) — пер ед ато ч на я  функция регулятора скорости.  Переда точ
н а я  функция з а м к н у то й  по скорости ш системы относительно з а 
д аю щ его  сигнала  Пс з ап и ш ется  в виде

о) ( р ) {р)
«с  { р ) I т

р + \  { < ^ T p + \ )  +  k „ W , i p )
\ «в /

При  пр оп орциона льн ом регуляторе (П-регуляторе)  скорости 
^ с { р ) = к с .  О б о з н а ч и в  общий коэффициент  передачи цепи кска=^



= ^ с п ,  передаточную функцию з а м к н у т о й  системы м о ж н о  п р е д с т а 
вить в виде

Г , , ( р ) = -------------------------^ ------------------------- .
аПр^  -I- (1 h ak„) Г/7 4- (I +  ^си -i- *«)

Учитывая,  что k a d i  и, следова те льно,  ^^в*С^сп+1. и п р е н е б р е г а я  
произведением акв в сравнении с единицей,  перед ато чную ф у н к 
цию скорости по упра вляю щ ему воздействию мож н о з а п и с а т ь  к а к

---------- ^------------- п ----------------■ ̂ Г ^с.и -Т>., .i .  ̂ 'Т̂ I IT J , , 2  +  - ^ Т р + \
“ с . и  “ С . I I

с  учетом (5.9) зависимость я к о р н о го  т ока  от у п р а в л я ю щ е г о  воз
действия  представится  в виде

1 ( Р )  ^  С̂.11___________________ 7' р  + ^ „ ____________

‘ + * " '  ' (5 .11)
’̂c.ll Ĉ.ll

П олученная  передаточная фуик[ 1.ия контура скорости W k.c(p ) 
предста вляет  собой колебательное  звено  с малым д е м п ф и р о в а н и 
ем. Уменьшение  статизма  р е г у л и р о в а н и я  скорости путем у в е л и ч е 
ния кс.» ведет  к резкому увеличению относительной велич ин ы м а к 
симума якорного  тока  i'max/Wc В н с р е х о д 1юм к о л ебате льн ом  п р о 
цессе от работ ки задающего си г н а л а  по скорости Uc. что н е б л а г о 
приятно ска зы вается  на элемента х  силового  пр ео б р азо вате л я .

Р ассчи тан ные  по (5.10) и (5.11) относительное  вре мя  р е г у л и 
рования t p /T  и относительная вели ч и н а  броска яко рн ого  т о к а  
i'max/Wc д ля  случа я  к в ~ 0  при ступенчато м воздействии Uc д а н ы  ыа 
рис. 5.3.

Улучшения динамических свойств  сис тем [.1 уп ра влени я  с к о р о 
стью Д П Т  мож н о добиться введением интегральной с о с т а в л я ю щ е й  
в закон регулирования.  При пр оп орц ио н ально -инте граль ном  р егу 
ляторе (П И -регулят ор)

!  сР
Смысл введения иптегральной со ста в л я ю щ е й  состоит в и с к л ю ч е 
нии статической ошибки регулирования ,  в форсировке  пе ре ходного  
процесса путем компенсации регу л ят о р о м  наибольшей по стоянн ой 
времени неизменяемой части контур а  и настройке  общего  к о э ф ф н -  
циомта передачи к^,», удовлетворяющей за дан но м у кр и те р и ю  к а 
чества.

При условии вещественности корней характеристическо го  у р а в 
нения (1— а^в)^>4ос  передаточную ф у н к ц и ю  Д П Т  (5.7) м о ж н о  
представить в виде двух по следовательно соединенных а п е р и о д и 
ческих звеньев:

•^{р) I
^ „ Л р У-^ ( Т , р ^ - \ ) { Т 2 р  +  \)



Д л я  компенсации н а и б о л ь ш е й  постоянной времени Т\ необходимо 
в ы б р а т ь  постоянную в р е м е н и  ПИ-регулятора  рапной Т\ и пере
д а т о ч н а я  функция р а зо м к н у то й ,ц е п и  представится  в виде

раз '¡'\Р {T-lP V. «с (л)

Д л я  замкнутого  контур а  регулирования  скорости

(я) .. 1

"c(iP) ,
р-  -л-

kca

В  ст андартной ф орм е  за п и си  

г д е

х-р'^ Ь %zp  -1- 1

Т а к и м  образом,  контур регулирования  скорости описывается пере
дат о ч н о й  функцией ко лебате льног о  звена с коэффициентом де мп
ф и р о в а н и я  I, за п и сящ и м  в данном  случае л иш ь от общего коэф
ф и ц и е н та  передачи к^.ц-

Существует  ря д  крите ри ев ,  связынающих показа тел и качества 
регулир ова ния .  Д л я  пе ре ход ны х  процессов колебательного  типа 
основной из с тан дар тн ы х  настроек является настройка,  обеспечи
в а ю щ а я  т а к  на зы в а е м ы й  технический оптимум  или оптимум по 
м о д у л ю .  Д л я  этого необходим о обеспечить значение  коэффициен
т а  дем п фи ро ван ия   ̂=  1/ ^ / 2 -. И этом случае при ступенчатом уп
р а в л я ю щ е м  воздействии достигается минимальное  время регули
р о в а н и я  ¿р =  4,7т при практически пренеПрежимом перерегулиро
вании,  равном 4,,3%.

К а к  следует  из (5.12) ,  настройка  на оптимум по модулю обес
печ ива ется  выбором обш,его коэффициента передачи системы fee п =  
=  7 ' i / ( 27 '0 -

Переда точ н ая  ф у н к ц и я  якорного тока i по у п рав ляю щ ем у  воз
дей ств и ю «с опр ед еляет ся  выражением

i ( p )  Т р ^ к ,

( р )  z ' i p -'г2%хр +  [

Ра с с ч и та н н ы е  по (5.12) и (5.13) отпосительпое время регулиро
в а н и я  1р/Т и относительное  значение броска якорного  тока  /тах/Ис 
в переходном процессе при ступенчатом уп р ав л яю щ ем  воздействии 
д л я  случая  отсутствия  внешней нагрузки типа  вязкого  т р е н и я / г в =  
=  0 д а н и  на рис. 5.4.



Прео бр азо ватели для  уп р а в л е н и я  Д П Т  по т о к у  я к о р я  строятся 
по за мкн утой структуре  с ис п ольз ов ан ие м  о т р и ц а т е л ь н о й  об ра т 
ной связи по току якорной цепи (рис. 5.5) и в к л ю ч а ю т  в себя  си
ловой преобразов ате ль  н а п р яж е н и я ,  о б ла д а ю щ и й  коэффициен том 
передачи и пропорциональный регулятор т ок а  с коэффициен том 
кт. Структурный элемент  с пер едаточной ф ун кцией  Wт.н{p) отоб* 
р а ж а е т  в соответствии с (5.9) пре об разо вани е  п р и ло ж енн ог о  к 
яко рю  на п ряж ени я  и в ток я к о р я  /. Воз можность  м а с ш т а б и р о в а 
ния сигнала  обратной связи по току,  сни маемого  с д а т ч и к а  тока 
якоря ,  и сигнала управлепия  током якоря  «т при безынерционной 
цепи обратной связи позвол яет  пол ага ть  о б р ат н у ю  связь  единич
ной.

чип 1(0)

Рис. Г).Г). Структурная с х е м а  контура рсгу-  
лиронаиия тока  якоря

Рис. 5.4. Относительное время регулироза-  
НИИ /р /Г  и относительная величина броска  
якорного тока «т»х/ис д л я  системы с  ПИ-  

регулятором

П ереда точн ая  функции з а м к н у то г о  контур а  регулиро вания  
якорного  тока

/ Т

I -Ь*и

(5.14)

П р е о б р а з у я  вы раже ние  (5.14) с учетом того, что к п к т ' ^ \  и а<С1, 
м ож н о получить передаточную функц ию контур а  регулиро вания  
якорного  тока  как  безынерционного  статического р е г у л я т о р а  с пе
редаточной функцией

1 к^к^
ь

Контур регулирования  тока я в л яе т с я  внутренним д л я  системы уп
равлен ия  скоростью Д П Т  с обрат но й связью по скорос ти  (рис. 
5.6) .  Кром е безынерционного контур а  тока  с к оэ фф иц ие нт ом  пере
дачи структурная  схема в к л ю чает  в себя регулят ор  скорос ти  с пе
редаточной функцией Ц7с(р)- О б ъ е к т  регу л и р о ван и я  от о б р аж ен  
звеном с передаточной функцией №^д.т{р) в соответствии с (5.8)- 
С игн ал  з а д ан и я  по скорости соглас ован м а с ш т а б н о  с сигналом



обр ат но й связи  по скорости а). Ре гулят оры  скорости обычно вы
по л н я ю тс я  со статмчсской характе рис тик ой с ограничеиисм выход
ного с и г н а л а  управ ления  током я к ’оря па уровне /огр, соответствую
щ ем  м а к с и м а л ь н о  допустимому якорному току. Следовательно,  нри 
ра сс о гла с о в а н и и  по скорости,  пре вышающем зону липейности ре
гу л я т о р а  скорости,  система о ка зы вается  разомкнутой.  В частности,  
при отсутствии  на ва лу  н агрузк и  типа вязкого трения  / в̂ =  0  и 

=  1/ ( Г / 7) и нри б ольш их рассогласованиях м е ж д у  «с и и) 
скорость  н а р а с т а е т  с постоянным ускорением по з ак он у м-^Нотр/Т.

П р и  р а б о т е  в линейной зоне  П-регулитора  скорости W,■{p)— kc 
и з а м к н у т а я  система описывается  передаточной функцией по за- 
д аю н ;е м у  воздействию

“ с { р) ]- кг Т
(5.15]

Р  +  1

где  /¿С.К1— кскцг.
П е р е д а т о ч н а я  функция 

ВИЮ м ом е н т а  нагрузки

(Р)

системы по в о з м ущ аю щ ем у  воздейст- 

---------- . (5.16)
т

р -\-1
к„ '1' k̂■_|(J _______

С̂КТ 'Ь
И з  ф о р м у л  (5.15) И (5.16) следует,  что нри отсутствии н агруз

ки,  з а в и с я щ е й  от скорости (Лн — 0 ) ,  ликвидируется ош ибка  в уста-
новшнпемся р е ж и м е  от управ-

— ^
‘'И')

ИпИЧ

ц, ип
II14

Р нс. 5.6. С труктурная схема контура  
регулирования скорости

л я 10П1,ег0 воздействии гл-, о ш и б 
ка  ж е  от измепепин момента 
наг|)узки сохраняется  и в этом 
случае.  Д оби в а яс ь  умепьшепия 
статическоп оп1нбки путем уве 
личения общего  коэффициента  
передачи ^с.кт, рискуют ув е л и 
чением колебательности пере

ходного проце сса  и в конечном итоге получением пеустойчшюй 
системы из-за  наличия  м а л ы х  неучтенных постоянньгч времеш! 
ко н тура  скорости.

Введ ение  интегральной со ста вл яю п1,ей в закон регулирования  
п о з в о л я е т  исключить  рассогласовани е  в устаповившсмся  режиме,  
а т а к ж е  уменьшить  требуемый коэффициент передачи системы. 
П р и  П И - р е г у л я т о р е  скорости

Г^р
И п е р е д а то ч н а я  функция системы по управлению 

<Д(Р) *с.кт(^сР +  I)

^С.Кг(^сР+ 0



П ри цяп  Тс —  Т  и учитывая,  что ^с.кт!>^п, м о ж н о  п ред ста ви ть  пере
даточную функцию но упраплсиик)  н виде

W , A p ) =
Р  Н- 1

(5.17)

Переда точ н ая  функция но моменту  нагрузки

^с.к г
Тр

1 )
Г

V ^с.кг
р  I - 1

а)

Ш
WkjÎP]

Кп г—* «/'-.¡л-1

Wqj'p}

Ь(Р1

/н(р) 1

%  (Р)
1

Щ(Р) т КС р -*-Т
^(р)

к

Рис. п.7. Структури;)!! схем а  полицноимоГ! системы с  Д П Т ;  
а — полмаи схсма; О - иреобримоиаинан охсма для усгаиоиочиых иоримсщоннй

Управление  положением привода  с д в и г а те л е м  постоянного  то
ка  в режиме позиционирования.  При по зи ционировани и назначе
ние системы иринола состоит в м^фемсщении р а бо ч его  органа  из 
одной фиксированной позиции в другую.  Т р а е к т о р и я  неремсщения 
д о л ж н а  обеспечивать минимальное  время пози ционирования  без 
колебаний н конечной позиции.

Структурно система позиционирования  пр е д с та в л я е т  собой 
трехконтурную схему с контуром тока якоря ,  спи сы ва емы м пере
даточной с|)ункн,иой и^к.т(г^), контуром скорости с порсдаточ1Гпй 
функцией WnA-{p) н 1$нен1ннм к о 1Ггуром )К)ложения,  связыв ающ им 
текущий угол поворота якоря  ф (р )  с з а д ан н ы м  (fi^(p) (рис. 5.7, а ) .  
Все величины на структурной схеме в ы р а ж е н ы  в относительных 
единицах.  З а  базис угла  принят  угол поворота  я к о р я  в ради ана х  
за  I с при скорости вращен ия,  равной скорости идеальног о  холос
того  хода о)но- Поэтому связь угла  поворота (р со скоростью пред
став лена  через интегратор с передаточной ф у н к ц и е й  1/р.



Р е г у л я т о р  скорости с введенным нелинейным элементом осу
щ ествляет  ф у н к ц и и  ограничения  дв иж ущ его  момента.  Регулятор  
по лож ен ия  {угла  поворота)  с передаточной функцией и^у{р) с ха> 
ракте рис ти к ой насыщ ени я выполняет  функцию ограничения ско
рости по:шционирования .

При р а б о т е  системы позиционирования различаю т к а к  мини
мум д в а  э т а п а  д вижени я:

этап  ус тан оно чных  перемещений вблизи ,задаипой позиции, 
когда р а з н о с т ь  {ф— фз) мала ,  пи один из регуляторов  не огра ни 
чен и с и с т е м а  р або тает  к а к  линейная;

этап о с н о в н ы х  перемещений,  при отработке  которого в течение 
определенного  времени д ви гател ь  работает  при ограничении регу
ля то р а  п о л о ж е н и я ,  а регулятор  скорости ограничивается  при р а з 
гоне и то р м о ж е н и и .

Д л я  э т а п а  установочных перемещений трехконтурная  нелиЕ1ей- 
ная  сис тема  (рис.  5.7, а) пр еобразуе тся  к одноконтурной линей
ной, с т р у к т у р н а я  схема которой дан а  на рис. 5.7, 6. П ер е да то ч 
ная  ф у н к ц и я  р азо м кн ут ого  ко н тура  пол ожения по управл ени ю име
ет вид

. Ъ ( р )  Jр а з  Р

П р и  у п р а в л е н и и  током як о р я  замкнутый контур скорости опи- 
сывается  апериод ическим звеном (5.17)

ТксР +  1

П р и  пр им ене нии  пропорционального  регулятора  пол ожения 
^ у ( Р ) — и перед аточн ая  фуикци я замкнутого контура  п олож е
ния п р и о б р е т а е т  вид передаточной функции колебательного  звена

У ‘- '  -г

в  с т ан д а р т н о й  форме 

где

т

х'^р'2 4- 2^хр 4 - 1

V  к, 2 У‘у

Н а с т р о й к а  на  оптимум по модулю при этом соответствует к о 
эфф иц и ен т  пер едачи  регулят ора  положения

К .С



в  нас тр о е н н ой  по  (5.18) системе о т р а б о т к а  м а л о г о  с туп ен ч а 
того уп равляющ его воадействин (рэ ос ущ ес т в л я ет с я  за  время,  не 
пр евышающее 4,7т прн перерегулировании не более  4 ,3%.  П о э т о м у  
П0 л у ч 81П1ую в е л и ч и н у  /¿и приходится о ц е н и в а т ь  к а к  м а к с и м а л ь н о  
допустимую. П р и  у м ен ь ш е н и и  /¿у процесс  пр и б л и ж а е тс я  к а п е р и о 
дическому с соответствую1Цим с н и ж е н и е м  быстродействия  при у с 
тановочных перемещениях.

Обычно выбор коэффициента  передачи ре гул ят ор а  пол ож ени я,  
обеспечивающего заданное  качество д в и ж е н и я  на этапе  у с т а н о 
вочных перемеп;ений, вступает в противоречие  с требонаниями о б е 
спечения необходимого  быстродействия на  эт а п е  основных п е р е 
мещений.

Рис. 5-8. Позициопироцаиис нри трс- Рис. 5.9. По^жциокиропакие при тр а п е-  
угольной диаграмм е скорости цеидальной  диаграм м е скорости

К а к  следует из теории,  опт имальным по быстродействию я в л я 
ется процесс иа этапе  основных перемещений,  когда  разгон по 
зиционного периода  осущестплястся с м а к с и м а л ь н о  допу сти мым 
ускоренном, а т о р м о ж е н и е - - с максимал{>но допустимым з а м е д л е 
нием привода,  что приводит на относительно коротких пе р е м е щ е 
ниях к треугольной диаг рамм е  скорости (рис.  5.8),  а на пе р е м е 
щениях,  когда привод достигает во время д в и ж е н и я  м ак си м ал ьн о  
допустимой скорости,  — к трапецеидальной д и а г р а м м е  с участком 
движени я с максима льно й скоростью (рис.  5.9) .

Если на систему (см. рис. 5.7, а) под ано  уп р авл яю щ ее  в озд ей 
ствие на перемещение фл достаточно больн юй величинрл, то из-з а  
пасыщсния регуляторов  п о л о ж о ш я  и скорос ти соответственно иа  
уровнях i/c (.гр н «i.uip контуры позиций и скорости о к азы ваю тс я  
разомкнутыми. При  постоянном моменте н агруз к и  ц„о разгон д в и 
гателя  происходит с постоянным ускорением под действием м о м е н 
та (torp— Рно)- момент  времени Л, з а в н с я н ш й  от «с.огр и з н а ч е 
ния коэффициента передачи регулятора  по л о ж ен и я  ку, регулят ор  
положения выходит из насыщения и его выходной сигнал Uc сни 
ж ается  но зак он у



О с т ав а я с ь  н а с ы щ е н н ы м  по причине того, что на  этом участке Ис!> 
>о>,  регулятор  с к ор ости  выходным сигналом Ыт через контур т ока  
я к о р я  п о д д е р ж и в а е т  то к  якоря  на ма кс им альн ом  уровне /«гр- П о  
дости же нии  угла  фт, в момент  времени / 2, когда скорость яко ря  
становится равной  си г н а л у  с регулятора позиции

(5.19)

контур тока  п ер ек лю ч и т  ток  якоря  на противоположный по знаку ,  
т. е. ток як о р я  м еня етс я  по релейному з ако н у

г =  íorpSigп

П р и  этом уч итывается ,  что на высоких скоростях  временем пере
хода  через зо ну линейности регулятора скорости можно пренеб
речь.

П о д  действием тормозн ого  момента скорость лине й
но сни жае тся  з а  в р е м я  торможения /т и дви гател ь  остан авли вает 
ся по дост ижении сиг на лом рассогласования  по позиции А ф = ( ф — 
— Ф з )  нуля.  П р и  пассивн ом моменте нагрузки типа сухого трения

ускорения  ра з г о н а  и торм оже ни я  вы разятся  соответственно в виде 

~  с1о) . 'р и«)
 ̂ (^0|-р ”[”Н'иО̂-

Соответственно в р е м я  разгона  и торможения

‘ . =  , ■ (5.20)
‘ огр  —  РкО

-----■ (5.21)
^01-р +  [*||0

Полное  п е р ем ещ ен и е  в ради ана х  д л я  рассматриваемой т р е 
угольной д и а г р а м м ы  скорости

+  +  - 2 • (5.22)
огр  ^*»(0

П од ста вив  в (5.19) значение  Ют и:  ̂ \5 .22] ,  мож н о найти значение  
коэффициента  пе ре дачи  пропорционального регулятора  положения,  
реализу ю щего  треугольн ый закон изменения скорости по рис. 5.8 
при отработке  з а д а н н о г о  перемещения фз!

у 
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Отношение угла  разгона  к  з а д а н н о м у  мо ж н о найти из т р е у г о л ь 
ника  скорости (рис. 5.8) в виде

- ^ = ----- --— . (5.23)
«р. ^р- г / т   ̂ ’

После  подстановки сюда в ы р а ж е н и й  (5.20) и (5.21) з а в и с и м о с т ь  
Лу от за д ан н о го  перемещения окончательЕю получается в в и д е

А 2 | /  . (5.24)
I  ^  ? з  ^огр I'

Полученное  по формуле  (5.24) з н ач ен и е  коэффии,иеЕ1т а  п е р е д а ч и  
пропорционального регулятора  п о л о ж ен и я  обеспечивает  пр оц есс  
позиционирования  без пе ре ре гулир овани я  и дотя гив ани я  с о  с ко 
ростями установочных перемещений л и ш ь  д ля  единствсЕЕНого з н а 
чения перем ещения фэ. При з а д а н н ы х  п е р е м е щ е н и я х ,  м е н ь ш и х  фз, 
процесс происходит  с дотягиванием на ма лых  скоростях  п р и  р а 
боте в линейной зоне регулятора  скорости.  Это про ис ходит  еюто- 
му, что за  время разгона  па меньшей,  чем фр, дистанции с к о р о с т ь  
не доходит  к моменту сравнения  /а д о  уровни о)|. При т о р м о ж е н и и  
ж е  сигналы на входе регулятора  скорости сравЕ1иваются р а н ь ш е  
достижения зад анной позиции и дотягиван}1е будет ос у щ е с т в л я ть с я  
с н и з к и м и  скоростями при р а бо т е  р е г у л ят о р а  скорости в л и н е й н о й  
зоне. При  за д ан н о м  перемещении,  большем  чем фз, скор ость  п е р е 
ключения на торможени е  о к а з ы в а е т с я  больЕпей о)т и при интеЕЕсив- 
ности тормо же ни я,  ограниченной максимальным зна ч ени ем  т ок а  
«огр̂  скорость не успевает снизиться  д о  нуля в за дан ной  п оз и ци и .  
Позиционирование  происходит с пер ерегулированием и д о т я г и в а 
нием на м а л ы х  скоростях после реЕ^ерса.

О д н а к о  все сказаЕшое относится  л и ш ь  к случаям,  к о г д а  в п р о 
цессе разг она  скорость не д ости га ет  макс им альн о доп устимой,  о г 
раничиваемой уровнем насыщения ^с.огр регулятора  п о л о ж е н и я  
(шт<ис .огр)• П р и  трапецеидальной д и а г р а м м е  скорости (рис .  5.9) 
двигатель ,  достигая  за  время м а к с и м а л ь н о  допустимой с к о р о 
сти Ис.огр, часть  пути проходит с установившейся  с к о р о с т ь ю  за  
время ty■ П р и  этом условия ра зг она  и тормо же ни я  о д и н а к о в ы  д л я  
любых з а д ан н ы х  перемещений,  ко торые пр евыш ают  н ек о то р о е  б а 
зовое  фб, при котором участок д в и ж е н и я  с постоянной с к о р о с т ь ю  
отсутствует,  но при разгоне д в и г а т е л ь  успевает достичь  м а к с и 
мальной скорости,  задавае мой н асы щ ен и ем  регулятора  п о л о ж е н и я  
Мг огр, а то рм ож ени е  осуществляется  с максимальной ж е  с к о р о 
стью, т. е. д и а г р а м м а  скорости д л я  базовоЕ'о перемещения фо п р е д 
став ляет  собой треуЕ’ольник с высотой,  равной Ис.огр, и м о м е н т ы  
времени и /г совпадают.  К оэ ф ф иц и ен т  передачи р е г у л я т о р а  п о 
ложе ния ку рассчитывают по ф о р м у л а м  (5.22) — (5.24) п о д с т а н о в 
кой о)т=ис.огр и фз==фб- Та ки м  о б р аз о м  решается  з а д а ч а  м а к с и 
мального быстродействия системы позиционирования  д л я  п е р е м е 
щений,  п р ев ы ш аю щ и х  базовое.



З а д а ч а  обеспечения треугольного  графи ка  скорости,  ведущего  
к  н аи ме н ьш ем у  времени отработки,  для  перемещений,  меньших 
баз ов ого ,  решается  ис п ол ьз ован ие м регулятора  по лож ени я с нели
ней ной статической ха ра кте рис тикой .  В случае  идеального  холо
ст о го  хода при Мно =  0  пути разгона  и т о р м о ж е н и я  оди1гаковы, 
т .  с. ф р  =  ф т  — ф з / 2 ,  в р е м я  разг она  равно времени торможения:  
¿р =  /т, а в соответствии с фор мулой (5.40) регулятор  положения 
н а с т р а и в а е т с я  на к о э ф ф и ц и е н т  передачи

В момент  переключения с разгона  на то рм ож ени е  разностный 
с и г н а л  на входе ре г у л ят о р а  положения Дфг — Фз/2. Сигнал  на вы

ходе  регулятора по лож ени я в момент 
переключения

Р и с .  5.10.  Характеристика  
параболического  регулятора  

положения

Ч т о б ы  это равспстпо выполнялось для  
всех  з а д а 111п>1х неремещений фз1 статиче
с к а я  характеристика  ненасыщенной зоны 
ре гулят ора  положения д о л ж н а  быть п а 
раболической:

2/ огр
(5.25)

Нелипейиая  статиче ска я  хар акт ер и
с т и к а ,  соответствующая (5.25) ,  показана  пар аб олой 1 на рис. 
5.10. П р и  Лф->0 к о э фф и ц и ен т  передачи р егулят ор а  положения 
ст рем ится  к бесконечности,  что прм1и)дит к неустойчивости при 
д в и ж е н и и  привода  в бли зи  заданной позиции. Чтобы избежать  
этого ,  начальный учас ток  формируется  линейным, соответствую
щ и м  настройке на оп тимум по модулю (5,18) д ля  этапа  устано- 
ВОЧ11ЫХ перемещений ( п р я м а я  2) .  В результате  получается  п а р а 
б о ли ч е с к а я  ха ра к т е р и с т и к а  с линейкой частью после  излома в 
т о ч к е  а  при входном с и г н а л е  Лф^. В ре альны х условиях ири н а 
ли ч и и  момента нагрузки и ограниченного быстродействия контура 
ско рост и при относительно низких скоростях вблизи заданной по
з и ц и и  якорный ток п е р ек лю ча ется  не м г н о н е т ю ,  а в течение не
кот оро го  конечного времени.  Поэтому торм ож ени е  необходимо 
н а ч и н а т ь  раньше,  что при водит  к уменьшению орд инаты на неко
т о р у ю  величину Л«с па рабо лическо й части статической х а р а к т е 
ри с т и к и  и ее с о пр яж ен ию  с л и н е й 1юй частью в точке 6 при вход
н ом  сигнале  Д ф з < Д ф 1 ( характе рис тика  3).  Если регулятор поло
ж е н и я  выполнен в а н а л о г о в о м  виде на операционном усилителе,  
т о  характ ери стик а  тип а  3  реализуется  включением нелинейного 
э л е м е н т а  на входе или в цепи о б р а п ю й  связи.



§  5.3. Шаговый электропривод

Принцип работ ы шагового двига тел я .  Ш а г о в ы й  д ви гател ь  
( Ш Д ) — это электрическая м а ш и н а ,  поз вол яю 1цаи п р е о б р а з о в ы 
вать  импульсы управления в угловые или ли не й ны е перем ещения 
фиксированной величины.
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Рис. 5.11. Конструкции двухф азного  ш агового двигателя с  активным ротором  
(а)  и пе1 Ы1) схф аз1ЮСо шагового двигателя с пассивным р о т о р о м  (б)

С н а ч а л а  речь пойдет л иш ь о Ш Д  вр ащ ательн ого  д в и ж е н и я .  По 
конструкции Ш Д  пр едста вл яю т  собой м но гоф азн ы е  синхронные 
двигате ли с явно в ы р а ж е н н ы м и  полюсами,  р а с с ч и та н н ы е  на р а 
боту в широком диапазоне  ч астот  упр авл яю щ их  имп ульсов ,  в к л ю 
чая  нулевую (фиксацию ротора  при питании ф а з н о й  обмотк и по- 
cTOHiJiJHM током).  Ш Д  р а з л и ч а ю т с я  п р еж д е  всего числом ф а з  и 
типом магнитной системы. Больндинство конструкций Ш Д  имеет 
от двух  до  шести фаз.  По т и п у  магнитной системы Ш Д  делятся  
на двиг ате ли с активным р отор ом  и на д ви гате ли  с пассивным 
ротором.

Ротор активного Ш Д  (рнс. 5.11, а)  п р ед ста вл яет  собой конст
рукцию типа  звездочки из пост оянных магнитов .  Н а  полюсных 
выступах  1— 4  статора  р а з м е щ е н ы  обмотки двух  ф а з  /  и / / .  О б 
мотки одной ф а з ы  р а с по лагаю тся  иа  п р о т и в о п о ло ж н ы х  полюсах



и соедин ены  последовательно.  Когда  по обмо тк ам 1 ф а з ы  проте
к а е т  т о к  положит ельно го  н а п р ав л е н и я  (интервал  ¿о— Л), не нагру 
ж е н н ы й  внешним моментом ротор  зафиксирован в положении,  нри 
кот оро м  ось полюсов ротора  ¡— 4  расположена  по оси стат ор а  1—
3. П р и  отключе нии  ф а з ы  /  и включении с отрицательной нолярно- 
ст)>ю ф а з ы  / /  (интс[)вал Í1-  / 2) ротор, поворачиваясь  по часовой 
стрелке ,  фиксир\ч;тся в положении,  когда полюс 2 ротора  распо
л а г а е т с я  но оси полюса 2 с т ат ора ,  а полюс 5 ротора — но оси по
л ю с а  4  с т ат ора .  П одобным об р аз о м  па интервале ось нолю- 
C013 р о т о р а  3 —6 р а сп олож и тс я  по оси полюсов ст атора  1— а на 
и н т е р в а л е  l -¿— ось полюсов У —4 ротора зафиксируется  по оси 
пол юс ов 2 — 4 статора . Д а л е е ,  на интервале i .\— /5 электрическое  
состояни е  обмо то к  становится  идентичным состоянию на интерва
л е  /о— í\. нол ож еи ие  ротора  н о д о б 1Ю положению на интервале  ío—■ 
í\. Н а ч и н а е т с я  новый цикл ко ммут ац ии  двигателя.  Т а к и м  образом,  
после  к а ж д о г о  переключения ф а з  ротор поворачивается иа ф и к 
с и р о в ан н ы й  угол, равный в данпо.м примере  30°. З а  цикл комму 
та ц и и  {to— 1а или /<1— /а) ,  состоящий из четырех такто в  к о м м у та 
ции, ро то р  сов ерша ет  ч еты ре  ск ач коо бразных  углоиых нсремсш,с- 
}Н1я, н а з ы в а е м ы х  шагами.  В об п 1,ем случае угловая  величина  шага,  
н а з ы в а е м а я  це но й шага,  опр ед ел яе тс я  д ля  Ш Д  с активным рото
ром ф о р м у л о й

а--^-2я/(рп),

где р  —  число пар полюсов активного ротора;  п  — число тактов  
к о м м у т а ц и и  П1Д в цикле.

К о н с т р у к т и в н а я  схема четы рехфазн ого  Ш Д  с пассивным рото
ром д а н а  на рис. 5Л1, б. Р о т о р  выполнен в виде зубчатого  ци
л и н д р а  из магиитомягкой стали.  Иа  зубчатых полюсах 1— 8 ст а
тор а  р а с п о л о ж е н ы  обмотк и четырех ф а з  / — ¡V.  Обмотк и одной 
ф а з ы  р а з м е |ц е н ы  на пр отиво по лож ных  полюсах и соединены по
с л е до ва тел ь н о.  При  включенной фазе /  (/о— / 1) ротор зани мает  
позицию, соответствующую максим уму магнитной проводимости 
м е ж д у  по л ю с ам и  фазы  /  и ротором,  что соответствует соосности 
зу бцо в  р о т о р а  и зубцов по лю сов  статора I и 5. П р и  включении 
ф а з ы  I I  [i]— ^2) ротор пово рачивает ся  но часовой стрелке  и з а н и 
ма ет  п ол ож ен ие ,  когда зу бцы ротора  расположены по оси зубцов  
пол ю сов с тат о р а  2 и 6. Д а л е е  включаются  последовательно ф азы  
I I I  и I V .  П р и  к а ж до м  т а к т е  ком мута ции  ротор иоворачинается  на 
м а л ы й  угол,  в первом т а к т е  {t.\— ts) следующего цикла  ко ммута 
ции ротор  за н и м ае т  подобное  такту  / 0--/1 положение ,  повернув
шись з а  цикл  коммутации на угол,  равный зуб цовому делению ро 
тора ,  т. е. на угол, з а н и м а е м ы й  одним зубцом и одним пазом 
ротора .  В д ан н о м  ]1римере  с 18 зубцам и на роторе этот угол равен 
20“. В к а ж д о м  из четырех т а к т о в  цикла коммутации ротор пово
р а ч и в а е тс я  на  фикс и ро ванн ый  угол, равный 5°. Вообще,  цена  шага  
JGO



Ш Д  с Z зу б ц а м и  на  пассивном роторе  при п  т а к т а х  к о м м у т а ц и и  
определяется вы ра ж ени ем

2л
а  - -

Необходимо OTMCTHTii, что если иоле с тат о р а  пов орачивается  з а  
цикл коммутации па полный оборот,  то  ротор — иа величину з у б 
цового деления,  т. е. в таких Ш Д  лрим сп ен  припини э л е к т р о м а г 
нитной редукции,  из-за  чего ШД, с зу б ч а т ы м  пассивным р о т о р о м  
часто наз ываю т редукториымн.  IÍ рассмотр енн ом примере  в к а ж 
дом такте ком мутации  поле стато1)а пов ора чивается  па э л е к т р и 
ческий угол, ра вны й л,/ 2 , а ротор перемеп],астся иа механический 
угол, равный 5°. Вообще, соотнопи'иие м е ж д у  электрическим Оя 
и механическим Ом углами для  Ш Д  с пассивным зубчатым р о т о 
ром имеет вид

О . -  кК-

Шаговые двигате ли с активным ротором пе могут иметь м а л ы й  
шаг  из-за технологических трудностей изготовления  ро то ра  с 
большим числом полюсов.  Лкти в111>1е Ш Д  д е л а ю т с 5: с ценой ш а г а  
в десятки градусов.  Насснпиые Ш Д  и з 1‘от авли вают ся  с ценой ш а г а  
от 1,5 до  Э"*. Н а с с и в т л е  Ш Д  в при вод ах  могут п р и м ен ять ся  
без пон ижающих  редукторов или с пебольп 1ими редукторами в о т 
личие от активных,  требуюнщх в при во да х  редукторов с б о л ь ш и м  
коэффициентом передачи.  Среди прочего  это обусловило б о л ь ш е е  
распространение Ш Д  с пассивным ротором.

I^CBcpc 1и Д  ocyuiccTii.'nu'Toi изменением нос. ' /едовательностн 
включения ф азн ы х  обмоток на противоположную.  /!.ля о п и с ан и я  
носледовательностн пе|)екл|()|1ении (}>аз вво дят  условшле о б о з н а ч е 
ния. Например,  если носледовате.’ппю вк;почаемые (|)азы /, / / ,  I I I  
и ¡У  обозначить  номерами,  то к ом м утаци я  в рассмотренном с л у 
чае запишется  так :  . . . / -2- -Н 4 -/ 2- -.... Это так  н а з ы в а е м а я  
поочередная коммутация.  Л^ожно ({)a:̂ ¡>i и к л ю ч а т 1> (1а|)ами: ... 12 -  
23—34—41— 12 ~-.. При  этом, оче1шдно, у 1̂ елнчится дв иж ущ ий  м о 
мент. Это па рн ая  коммутация.  Наконец,  м ож н о  чередовать п а р н о е  
и одиночное включение фаз:  •...— / -  I 2 - - 2  — 23—3 — 34— 4 — 2 1 —
— I — 12— .... Это случай сметанной коммутации,  при которой к о 
личество такто в  в цикле удваивается.  З а  пикл коммутации р о т о р  
по-прожпему поворачива( ‘Т('я на угол, | )авньп '1 зубцовому д ел ен и ю ,
и, следовательно,  цепа niara получается  в д ва  раза  меньшей.

Если з а ф и к с и р о в а 1П)ый при включенной ф а з е  ротор от к л о н и ть  
на некоторый угол, то магнит1шя проводимость  за зо ра  м е ж д у  з у б 
чатыми ротором и статором уменьнштся и возникнет с и н х р о н и зи 
рующий момент,  который стремится верну ть  ротор в исходное п о 
ложение.  Количественно сипхропизнрующий момент  М  м о ж н о  
оценить к а к  производную электро.магнитной энергии W, со средо -  
6—654 161



точенной в з а з о р е  м е ж д у  статором и ротором,  по электрическому 
уг лу  поворота ро то р а  6 э:

М  =

Эл ек тр ом агн ит на я  энер ги я  выражае тс я  следу ющи м образом:

гд е  1ф — ток  в ф а зе ;  Wф —  число витков обмотк и фазы;  X — ма гни т 
н а я  проводимость з а з о р а .

Рис. 5.12. Характеристики статиче
ского синхронизирующ его момента  
четырехфазного ш агового двигателя

Рис. 5.13. Схема п ростейш его  уст 
ройства управления

Тогда синхронизи рую щий момент 

М I ,2 2 f i x

Ма гиит иая  проводимо ст ь  зазор а  при диусторопней зубчатости ста 
т о р а  и ротора я в л яе т с я  периодической функцией угла поворота 
с  периодом в одно зу бцово е  деление. В общем  случае кривая  м а г 
нитной проводимости несинусоидальна,  со де рж ит  нечетные га р м о 
ники.  Уменьшения а м п л и т у д  гармоник д обива ю тся  конструктивны
ми способами.  Об ы ч н о  при анализе  свойств привода  идеализир у
ю т  кривые магнитной проводимости и синхронизирующего момен
т а  в виде синусоиды (рис.  5.12).

З а  начало отсчета углов  принято положение ,  которое з а н и м а 
ет  моментная  к р и в а я  Ш Д  при возбуждении ф а з ы  1. При в о з б у ж 
дении фазы  И  х а р а к т е р и с т и к а  сдвигается на ш аг  а,  при во зб уж де
нии фазы  I I I  — еще на ш аг  и т. д. Д л я  четырехфазиого  Ш Д  это 
соответствует сдвигу кривой при ка ж до м т а к т е  коммутации на 
электрический угол,  р ав н ы й  л / 2 .  Прн воз бужденной ф а з е  /  точка



о  соответствует положению ротора ,  ко гд а  оси зубцов  р о т о р а  р а с 
положены по оси зубцоп полюсов ф а з ы  /  статора  (см. рис. 5.3 ], б ) .  
Точка  Б  д ля  ф а з ы  J соответствует положсмжю, когда  з у б ц ы  р о т о 
ра соосны п а за м  полюсов фазы /.

Точка  О являе тся  точкой устойчивого  равновесия  и е п а г р у ж е н -  
пого ротора 1иД,  точка /i — точкой неустойчивого р авно ве сия .  С о 
ответственно участок  Л[)  момептнон кривой ф а з ы  /  н а з ы в а е т с я  
устойчивым участком характеристики,  а участок Л С  — не уст ойчи
вым участком.  Д л я  м(змснтиой кривой! (j)a3 i,i / /  устойчивой то ч к о й  
является точка Л,  неустойчивой - - т о ч к а  С. Соответственно д л я  
фа з ы  J1J это точки В  н И, д ля  (})аз]^ J V  т(.)чки С и I).

I^OTOp Ш Д ,  пе нагружепный в п е т н и м  моментом,  ф и к с и р у е т с я  
при включенной ф а зе  I и точке О. 1'л’ли Ш Д  наг ружен вн е ш н и м  
статическим моментом то мом ент  синхронизации,  у р а в н о в е -  
ншвая  момент  нагрузки,  смен1,ает ротор  на угол Л. Ротор  ф и к с и р у 
ется точке О со статической ош иб ко й Л. Д л я  моментной к р и в о й  
синусоидальной формы статическая  оп 1ибка  в ы р а ж а е т с я  ф о р м у 
лой

Дг^ .] ijrcsin— ,
Л],п

где Mm — амплитудное  значение синхронизирующего м о м е н т а .  
Двойной з н а к  перед формулой уч ит ывает  то, что з н а к  м о м е н т а  
нагрузки м о ж е т  быть разпым-

Л1од ул1) момента  нагрузки пе м о ж е т  препьпнать велич ин ы Мп, 
определяемой точкой нереоечения кривых статического с и н х р о н и 
зирующего момента  двух соседних ф а з  Ш Д .  Нели момент  н а г р у з 
ки превысит  величину М„, то с т ат и ч еска я  оншбка  ф и к с а ц и и  о к а 
жется  больпи'й,  чем arcsin (M„/Aim) , и при отключепии исх одной 
фа зы  и включении следуюин'й д в и ж у щ и й  момепт будет  м е н ь ш е  
момента наг[)узкн, вслсдстияс чего poTofi не выполнит о ч ер едно го  
шага ,  [величина М„ называется  п у с к о в ы м  моментом.

Устройство управления ш -ф а з н ы м  предназначено д л я  ф о р 
мирования  //i-(j)a3Hoii ciu'TCMi)! нанря>1чеиий н|1ямоугольной ф о р м ы  
и усиления их мощности для обеснечепия  необходимого  з н а ч е н и я  
тока в об мотк ах  (}заз. Фу | |кцпопа;1ьная  схема устройства  (рис.  
5.13) состоит из распрсделите ;11.Н() { ’1 и усилительпо!! частей.  Р е в е р -  
cHBiüJH распределитель  предназначен д ля  ())()рмиропапия с и с т е м ы  
напряжени й управ лепия  ф;]зами Ш Д  в ('ог>тнетс7В]1И с в ы б р а н н ы м  
типом коммутации,  ß  сосгавс | )асир1‘д»-’л и 1с ;1я ji(j.i»\]ibi б ы и .  р е 
версивный счетчик входных импуль сов  ГИ и ко мбинац иоп на я  ч аст ь  
для  ф ор миро вания  сигналов у п равлени я .  Паир авлсни е  п е р есч ет а  
определяется  сигналами па и т п а х  «Вперед» и « Н аза д» .  К о л и ч е 
ство выходов распределителя  ра вно  чис.чу ф а з  Ш Д ,  а ч и с л о  его 
выходных состояний — числу т а к т о в  ком мута ции  в цикле.

Усилительная  часть состоит из однотипных усилителей,  чис ло  
которых ра в н о  числу фаз  Ш Д .  Усилители работ аю т в к л ю ч е в о м



р е ж и м е ,  ком мутируя  в ф а з а х  маломощных Ш Д  токи до 3— 6  А, 
п о э т о м у  ч ащ е  всего в ус ил ит елях  используются транзисторы.  На  
ри с .  5.1з усилители У / — У4 изображены  условно в виде одпокас- 
к а д н ы х  транзисторн ых ключей.  Об ыч 1ю ж е  к а ж д ы й  усилитель со
д е р ж и т  еще один-два  иредварит ельпы х к а с к а да .  Ф азн ые  обмотки 
П Д  последовательно с ре:^исторами включены в кол лекторные це
п и  транзис торов  и з а ш у н т и р о в а н ы  диодами д л я  исключения пере
н а п р я ж е н и й  при от кл ю чени и обмотки.

Вк лю ча емы е  п о с лед оват ельн о  ([азам допол нительные резисторы 
с л у ж а т ,  во-первых, д л я  умсиьпюния длительности установления  
т о к а  в ф а з е  при вкл ю че ни и и, во-вторых, д ля  ст абилизации з н а 
ч ен и я  фазного  тока .  Соп ротивление  фазной обмотк и имеет актив- 
но-индуктивный х а р а к т е р .  Постоянная  времени обмотки описыва
е т с я  вы ра ж ени еем  где 1  — индуктивность  обмотки;  — 
с у м м а р н о е  сопротивление  цепи фазы.

О бычно собственное ак тив но е  сопротипление обмотки неве
л и к о  (I  — 10 Ом)  и д ли те льн ост ь  процесса установления  тока  в 
о б м о т к е  существенно с к а з ы в а е т с я  на б!лстродействии привода  в 
ц е л о м .  Введенное допо лни тельн ое  сопротивление /?д уменьшает  
по стоянную времени Т, т.  е. форсирует переходный процесс. Д о 
по лни тел ьн ый резистор н а з ы в а ю т  форсировочным,  а отношение 
^ Ф =  ( ^ д + ^ о ) / ^ о  — коэффициентом форсировки.  Рол ь  дополни
те ль н о г о  резистора  к а к  стабили затора  силы т ока  становится  я с 
ной,  если вспомнить,  что обмотк и выполняются  из медного прово
д а ,  сопротивление кото рого  сущестиеиио меняется  при их нагре
вании.

З д е с ь  рассмотрен про стейший способ ф ор м и ро ван и я  фазных  
токо в .  Снижение  дли те льн ос ти процесса установления  токов в ф а 
з е  достигается  т а к ж е  и м п у л ь с т л м  форсированием,  широтно-им
пул ьс но й модуляцией и т. д.  Ре ализ ац и я  этих способов сложнее,  
н о  намно го  эффективнее .

Р е ж и м  приемистости.  Ш аго вы й двигател ь  рассматривается  
п р е ж д е  всего как  п р е о б р а з о в а те л ь  числа поступивших на блок уп
р а в л е н и я  импульсов  п пропорциональное угловое перемещение.  
П р и  этом скорость ро то р а  пропорпиональна частоте импульсов.  
О сн овн ым  достоинством пр ив ода  с Ш Д  считается возможность 
построения  автоматиче ских систем без обратной связи по скоро
с т и  и положению.  П р и  этом к а ж до м у  импульсу  управления  д о л ж 
но  соответствовать  перемеш,спие на н1аг, т. е. Ш Д  долже н рабо 
т а т ь  без потери т а г а .

Ха р а к т е р  д ви ж е н и я  ро то р а  су1цсстнеп)ю зависи т  от частоты 
пе рек лю че н ия  обмото к  Ш Д .  Пр и срав!п^тельно низкой частоте пос
л е  к а ж д о г о  перек лючения колебательный процесс  отработки шага  
у с п е в а е т  затухнуть  до очередного переключения (рис- 5.14, а ) .  
Э т о  т а к  на зы ваем ый режи м единичных шагов.  П р и  возрастании 
ч ас то ты  уп р ав л я ю щ и х  им пу льсов  переходные процессы на каж дом  
ш а г е  не успевают з а т у х а т ь  до  очередного переключения ф а з  и
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х а р а к т е р  дпижсп ия ме няе тся ,  пр и бл иж аясь  к синхронному (рис. 
5 .14,  б. в ) .

М а к с и м а л ь н а я  частота  переключения фаз,  ири которой без по
т е р и  ш а г а  Ш Д  может  быть  запущен из состояния  фиксации под 
т о к о м ,  наз ывается  частотой приемистости.  Аналогично определя-

О 0,2 0,^ 0,6 0,8 1,0 fnp 
Х ,  = 0,2

л, = о,^

Р и с .  5.15. Упиверс:игы!1.1с д ш т м н ч с с к н с  характгрисгики четырохфазпого пассип- 
пого шагопого д и ш а т с л я  нидук ropiir)io типа

ю т с я  И частоты останова,  реверса  из режимов установившегося  
д п н ж е п и я  и переходного процесса  устаиовлепия сипхропиой ско
рости.  Д и а п а з о н  частот, в котором возможны пуски, рсверс1л и ос
т а н о в ы  Ш Д ,  иазьп^ается ди апазо но м режима приемистости.  Этот 
д и а п а з о н  | )аси1иряется сторону болсч; ш^к'оких частот  с увеличе
н и е м  ам п л и т у д ы  с{П1хр о 11изирук)Щ Сго момептл 1ПД, уменыиепнем 
э л е к т р и ч е с к о й  постоянно^! времеии обмоток Ш Д  if суж ается  при 
у в е л и ч ен и и  приведенных к ])отору момента инерции и момента 
н а г р у з к и .

З а в и с и м о ст и  макс има льных  частот ириемистости,  останова  и 
р е в е р с а  от  параметров  пр ив ода  получили назван ие  уни версаль
н ы х  дин ам ических  ха р а к т е р и с т и к  [3]. Д л я  того чтобы эти х а р а к 
т е р и с т и к и  были пригодны д л я  анализа  свойств Ш Д  различных 
м о щ н о с те й  одинаковых т ип а  и конструкции, па ра м етры  Ш Д  в ы 
р а ж а ю т с я  и относительных единицах.

И качестве  базисных пы браны  следующие величины:
Мт  —  ам плитуда  статического  синхронизирующего MOMCtira;

7
гМ, - Круговая частота  со бс т в о ш ы х  колебании ротора



Ш Д  с собственным моментом инерции и пр и ве де нн ым к ротору 
моментом инерции нагрузки / н ’,

7с== 1/(00 —  базис времени;
То=^1.о/Я', Т 1 =  1.[/Н — п остоян на я  и переменная  с о с т а в л я ю щ и е  

постоянной времени фазы Ш Д  соответственно {Lo, ¿1  —  по ст оян
ная и переменная  соста вляющ ие индуктивности ф а з н о й  обмотк и 
соответственно) .

Т а б л и ц а  5 2 Основные параметры шаговых д вигателей

З а в о д с к о А  т и п

П а р а м с т р и
и Ш Р - 7 1 1 Ш Д Р  7 2 1 Ш Д Р - 5 2 1

1 Л л г  1! .  г р а д ................................................................................... 3 3 9

Ч и с л о  ф а з  т ...................................................................................

Л \ а к с и м ; 1 л ь и ы й  с т а т и ч е с к и й  м о м е н т  М , „

4 4 4

И м ............................................................................................................................ 0 , 1 2 0 , 1 9 0 , 0 5 4

Н о м и н а л ь н ы й  м о м е н т  н а г р у з к и ,  I I ’ М 0 , 0 4 0 , 0 6 0 . 0 1 6

М о м е н т  н и е р ц н и  р о т ( ) ] ) а  У р ,  к г - м ^  . . 

Н о м и н а л ь н ы й  м о . м е н т  и н о р ц и н  и а г р у з -

0 , 1 5 - 1 0 - » 0 , 2 2 - 1 0  ^ 0 , 0 3 - 1 0 - »

К И ,  К 1' - М * ...........................................................................................................

Ч а с т о т а  и р и е м и с т о с т и ,  Г ц :

0 , 1 5 - 1 0 - 5 0 . 2 2 - 1 0  * 0 , 0 5 - 1 0 - »

X о . ' )  о с  Т  О Г ( }  X  о л  я 1 1 0 0 1 1 0 0 1 5 0 0

н о м и н а л ь н а я 6 0 0 6 0 0 6 0 0

К о э ф ф и ц и е н т  ф о р с и р о о к и  А ф  .  .  . . 4 , 5 4 , 5 3

Н о м и н а л ) , н о с  и а п р я ж е и н е ,  В  . . . . М 1 4 2 8

Т о к  ф а з ы  в  с т а т и к е  / ф ,  Л ................................ 1 , 7 5 2 . 5 1 . 0

Ч и с л о  з у б 11о в  н а  р о т о р е  г ................................ 3 0 3 0 1 0

( , 0 1 1 р 0 т н п л с н и е  о б м о т к и  ф а з и  Н о .  О м  

П о с т о я н н ы е  в р е м е н и  н е ф о р с и р о п а н н о й  

о б м о т к и  ф а з ы :

1 . 7 1 . 3 1 0

Гп, М С .......................................................................... 5 , 9 0 7 , 6 5 2 , 5 0

М С ..................................................................................................... 0 , 5 9 1 , 0 9 0 , 4 2 5

Производными от базисных являются  сл еду ю щи е  отно сит ель
ные единицы:

т =  / / 7 ’г, =  (.)о̂  — безразмерное  время;
[ * = / / ( 1)0 — безразмерная  частота ;
Хо =  (|)о7'о; Н| =  (1)о7'1 — б ез раз мерн ы е  постоянные вре ме ни ;
[ „̂ =  ЛÍ„/.VÍm — относител1>иый момент  нагрузки.
Универсальные динамические  характеристики ч ет ы р е х ф аз н о г о  

пассивного Ш Д  индукторного типа  (рис. 5.15),  по л у ч е н н ы е  мето
дом математического моделирования  на базе полной сист ем ы у р а в 
нений дв ижения привода с Ш Д  [3],  описывают з а в и с и м о с т и  без
размерной частоты приемистости /’*мр и частоты р е в е р с а  с у с т ан о 
вившегося ре жи ма  от осно вн ых пар аметров  п р и в о да .  И з  г р а 
фиков  д ля  /*„р видно, что увеличение  хо в 4 р а з а  у м е н ь ш а е т  ч ас 
тоту приемистости в 1,5—2 р а з а ,  увеличение о т но сит ельн ой н а 
грузки |х„ от 0,2 до 0,6 умень ш ает  частоту пр и емис тости  в 2 — 2,5



р а з а .  И з  срапнення  двух  г р а ф и к о в  д.тя Х1 =  0,2 и Х] =  0,4 видно, 
что  ч а с т о т а  приемистости практически ие меняется с изменением 
К]. П о с л е дн ей  положение  становится  понятным, ссли учесть, что 
о т н о ш ен и е  ^ \ / х о  составляет  величину лини. 0,1—0,2 (табл.  5.2) и 
чт о  с р е д н е е  за период знач ени е  индуктннности обмотки фазы  р а в 
но ¿ 0-

Т с х 1!нку использоиапия умписрса.чыпах дипами'кч'ких характеристик для  ана
л и за  своГют» ш а ю и о го  иринода м о ж н о  рассмотреп» иа примере. ТреГ)уется о ц е 
н и т ь  йСЛ15'ии1у частот ll))nc•м^n:тocтvl иривол;! с д п т а т с л г м  (таб л .  Г).2), 
па|- | )ужеины м м ом еи ю м  гоиротип.чсиия Л1|| =  (),0Г) Л -м  и ииетиим моментом  
инерции У„ =  0,1-1()   ̂ К1 -М-, при различных форспропках фа.чных о б м оток .  З а 
м е т и м ,  что изменение коэффициента форси[)онк )1 о.» 1ач ает  изменение сонрптпв-  
ления лоцолннтсльно1Ч) |)ознето1)а и цени фазы, что при (•ох|)аиенни номиналь
ной с н л и  т о к а  ф али  и статикс {\у>кИ)Ии\ет измстмин' !К1111>м>ко1П1я т 1Т а т 1я И1Л,.

А н али з  нелетси и такой иос.челоиательности,
1. Вычисляется базисная пеличнма круговой частоты собственных колеба

ний р о тора  н а 1 р у ж е н 11ог() двигателя (1)0 », оснонып.'иц-ь на данны х таб.т, 5.2;

рад
''Он- - I'' ^  I /  - 1200

( 0 ,1 5  i - u . l )  IU

2. Н а х о д и т с я  от1госигеЛ1,нын м ом ент  н:1Г[)узки:

0 ,0 5 ,1), 11̂ 0 ,4 .

3. И з  характеристик (рис. 5 .15)  находится ряд значений безразмерной час
тоты п рисм нстости  для ряда значений;

при хо =  0 ,5  / ‘ „р^О.НГз;
> Х о = 1 ,0  /*„р= 0,5;
,  Х о ^ 3 ,0  /*„^=0,35.

4. В ы числяю тся размерные частоты пр1гсмистостн /„р для  полученного ряда  
/*ир по ф о р м у л е

/ ii[i - - ‘'*0н/||[)
И cooTBCTCTuyiouiuo нм раг^мсриые iiocTosiuiiue «рсм^мт Гун по формуле Гон =
— xo/(i)oi.;

при Гои — 0 , 1 2 - 1 0 с / , ф = 7 8 0  Гц; 
при Го,. — 0 , 8 3 - 1 0 с / „ , , =  ()00 Гц; 
при 7'о11 =  2 ,5 -1 0  •■’ с  /,,р =  4 2 0  Гц.
5. П о  данны м табл. 5.2 н аходится  постоянна^! соетапл5\101цая нидуктнняости  

фазы  /,о но фо])мулс

- 7 \ R f j  5 , 9 - 1 0  ^- 1, 7 И) i'll

и вы числяются соответстиуюшие получепноГ! тройке яначеннй Топ  полные сопро
тивления ф азы  двигателя и соцротинления форсироиочиых рсзистаро!^ но ф о р 
м улам  R  =  Lo/T(„,-, --/^0 .

При R  =  22 .8  Ом R ^  =  22. \  Ом;
» У ? = 1 2 .2  Ом 10,3 Ом;
> /  ̂=  4.П Ом Иф----2:Л О м.

С т артс топ но е  управление.  Термином стартстопное у п р а вл ен и е  
н а з ы в а ю т  способы устранения  колебаний ротора Ш Д  в режиме 
еди ни ч ны х  шагов ,  т. е. при сравнительно низкой частоте тактовых 
им пу льсов .

К о л е б а н и я  ротора Ш Д  в конце  отработки ка ж до го  шага  про
ис х о д я т  из-з а  того, что в сис тему  привода вводится нри каж дом



переключепин избыток электромапштной энергии, который рассеи
вается при колебаниях ротора вокруг точки покоя. Колебания про
исходят сратпЕтельно долго, осоПепно. в тех случаях, когда ротор 
Ш Д  нагружс» ^faлu^í ппсшинм момеитом. Это  увеличипает время 
отработки каждого ишга, сущестисино скалывается на быстродей
ствии привода в целом. Кроме того, колебания ротора неблагопри
ятно сказываются на точностных характеристиках приводиого ме
ханизма и его долговечности.

Все способы стартстоппого управления основаны на регули
ровании энергии, вводимой в прн1и:)дную систему на участке раз
гона ротора и па участке торможения в процессе движения на ша
ге. Рассматриваемые способы можно разделить иа две основные 
группы:

способы, не требующие переключения фаз Ш Д  при движении 
на шаге;

способы, в которых используется перепод Ш Д  па тормозном 
участке в режим прогивовключь'иия, что требуег переключения 
({)аз в процессе шагового нере.мен1ения.

Рассмот|)им вначале способы стартстоппого упраплспия Ш Д  
без переключения фаз ири движении. В  процессе отработки шага 
ротор Ш Д , проходи точку устойчивого равновесия, за счет избыт
ка кинетической энергии нонадает в зону действия тормозных мо
ментов. Ксли уменьп1ит1. неличипу момента торможения на этом 
участке, то ротор, двигаясь по ине1)ции, дойдет до точки устой
чивого равновесия, соответствуюни'й включенной следующей фазе 
или комбинации фаз. Включением этой фазы или комбинации фаз 
в дал]юй точке можно :1афик1:иронать ротор без колебаний. Р а с 
смотрим два возможных варианта управления нри таком «естест- 
вешюм» торможении ротора без переключения фаз во время дви
жения.

Способ улраплемни Ш Д, обсс/1е'гипаю)цнй перемеи^ение, равное 
двойному (хчювпому Hiary, без колебаний в конце иллюстрируется 
моментными кривыми (рис. 5.16, а ). При возбужденной фазе / и 
нагрузке тина сухого трения ротор в покое может занимать 
лгобую позицию в интервале О 'О ", /юэто.му здесь и в дальнейшем 
за точку отсчета позиции принимается точка покоя О ненагружен- 
ного рото|)а, соответствующая центру рассеивания исходной пози
ции. При включении фазы // ротор разгоняется па интервале OOi 
и после прохождения точки Oí но сигналу датчика шагов умень
шается уровень возбуждения включенной фазы I I .  Тормозной мо
мепт умешлпается в Ь раз по отно1ненню к номинальному, причем 
величина Ь выбирается из условий обеспечеппя баланса энергии 
разгона (за 1нтрихова!П1ая площадь Wp) и энергии торможения 
(заштрихованная плон1аль W t). При этом условии ротор дойдет до 
точки Ог и после включения по сигналу датчика фазы I I  зафик
сируется без колебаний в конце перемещения, равного двойной 
величине номинального шага.



Способ стартстопного управления Ш Д, обеспечивающий пере
мещение, равное основному шагу, иллюстрируется моментными 
кривыми на рис. 5.16, б. И з исходного положения фиксации при 
включенной фазе / {точка О) ротор Ш Д  включением фазы ¡1 до
полнительно к фазе I  (суммарная кривая /, //) разгоняется иа 
участке 0 0 / . Торможение начинается уже на участке 0 | ' 0 1  и при 
прохождении точки 0\ ротор окончательно тормозится на участке 
О 1О 2 . По сигналу датчика шагов в точке О 2 отключается фаза / 
и ротор фиксируется в новой точке покоя О2 при вклю четю й фазе 
//. Баланс энергий разгона и̂ р и торможения обеспечивается 
уменьшением урови$  ̂ возбуждения каждой из фаз, участвующих в 
работе иа данном участке, в Ь раз. Уменьшение уровня возбужде
ния фаз осуществляется в точке 0\, соответствующей середине ша
гового интервала, по сигналу датчика.

Р и с . 5 .1 6 . К  пояскеикю  стар тсто п н о го  уп равлепи я ш аго вы м  дви гател ем : 
а — на двойном ш аге; б — »а одном шаге

Способы стартстопного управления Ш Д , основанные на перс
ключении фаз в процессе движения, поясняются моментными кри
выми па рис. 5.17. Способ, иллюстрированный рис. 5.17, а, может 
быть реализован и без датчика положения ротора. Здесь ротор, 
первоначально зафиксированный в точке О при включенной фазе
I, разгоняется па интервале 0 0 '  при включении фазы // и тормо
зится на интервале O'Oi при отключении в процессе движения фа
зы  I I  с одновременным включением вновь фазы I. По достижении 
точки О] вновь включается фаза I I  для фиксации ротора в новой 
точке покоя 0\. В  данном способе баланс энергий разгона Wp и 
торможения W''t обеспечивается лишь выбором точки переключе
ния фаз О ' без уменьшения тормозного момента на последнем 
участке движения. Переключение фаз можно вести здесь в функ
ции времеии, задавая с помощью времязадающих элементов за
держки на переключение фаз и на фиксацию в конце шага.

Способ, поясняемый рис. 5,17, б, основан на той же последова
тельности переключения фаз, что и предыдущий. Отличие здесь 
170



лишь n том, что фазы переключаются по сигналу датчика п сере
дине шага (точка О '), а баланс энергий \V̂  и 11̂ т достигается 
умспынснисм момента фазы I  па участке торможения (У0\  в Ь 
раз по отношению к поми1гальному.

Задачей анализа способов стартстопного управления является 
оГ)|)П1но нахождение коэ({)фициепта Ь умепыпепии амплитуды тор
мозного момента или задержек времеш! на переключение фаз нри 
способе но рис. 5,17, а и нремени отработки шага. Здесь необходи
мо заметит!), что можно нри анализе рассматривать полную эле
ктромеханическую модель процессоп, т. е. учитывать н переходные 
процессы установлспии токов н обмотках, и механический процесс

о) м

и 71
f

//V//Л
о / \ у ̂у/Л -\0, в,

УгXzZ/

(1

I
Мп, ш

с / к

Рнс. 5.17. К  пояснению стартстопного унраплсння ншгопым двигателем с пе
реключением фат п [фонессе днижсния; 

а  — без датчика иоложемнн ротора; б  — с датчиком п о ло ж ен и я  ротора

движения ротора, а можно пол1>зопат1.ся чисто механической мо
делью, полагая, что токи в фазах при неремотениях устанавли
ваются мгновенно. Сравнение этих вариантов показало, что учет 
электрических переходных процессов в фазах не вносит сущест
венного вклада в характер н количественные характеристики ис
следуемых параметров, поэтому достаточным оказывается ис
пользование меха!шческ011 модели.

В  качестве примера рассмотрим способ отработки двойного 
шага по рис. 5.16, а. В обп1,ем случае энергии разгона и торможе
ния определяются соответственно выражениями

о
4 г/л

sin 2 л
- О Л1

•2к/П
11/ ,=  \ b.XÍ^ sin ( 2л \

- 0 - ж ;
.

(10;

do.

Условие баланса энергии разгона и торможения й'̂ р -}- \Гт —  0. 
Совместное решение всех трех уравнений относительно Ь дает



I —  С05

1 — соз
2 л

В  частном случае для четырехфазного Ш Д, т. е. при п =  4,

(5.26)
Д л я  оценки времени разгона и торможения, усредняя на соответ
ствующих интервалах суммарный момент Л1 (0 )±^Мн, получим вы
ражения для среднего момента на участках разгона и торможе
ния:

2л^ с р .р = - ~
¿Л \ п -л^н;

м  —■ ̂ 'ср.р — 2л
ЬМ , соз

(5.27)

Вводя п (5.27) выражения относительного момента разгона 
Цср.р — Мср.р/Мт и относительного момента торможения Цсрл= 
~М с^ ,т/М т, получим

2л \
- 1̂ «:

! 2 л .
0 05------ 1

Д ля  четырехфазцого Ш Д  при п = 4  с учетом (5.28) найдем
2 2

[̂ ср.р“  Р’к’ М'ср.т"
я  Л

Д ля  определения времени движения нужно проинтегрировать 
уравнение движения отдельно для участков разгона и торможе
ния:

У С12й. (5.28)

где / —  полный момент инерции привода, приведенный к ротору 
Ш Д ; Мер —  средний момент на соответствующем участке движе
ния.

В  относительных единицах уравнение (5.28) представляется в 
виде

с1'̂ 0/дт2 = 1х̂ р.

Интегрируя это уравнение, найдем формулу для определения вре
мени движения;

31.
Иср



Здесь ф —  электрический угол разгона или торможения. Д ля  рас
сматриваемого случая углы разгона и торможения одинаковы: ф =  

л/2 .
Рассчитанная зависимость времени отработки двойного шага 

от относительного момента нагрузки дана графически кривой 4 
па рис. 5.18. Там же показаны рассчитанные тем ж е  путем зави
симости для способов с переключением фаз в функции времени 
по рис. 5.17, а (кривая /), с переключением фаз от сигнала дат
чика положения по рис. 5.17, б (кри
вая 2) и при парном включении фаз 
по способу, поясняемому рис. 5.16, б 
(кривая 5).

П а схемах реализации режимов 
стартстопного управления останавли
ваться не буд^м. Структура, состав и 
связи схем однозначно определяются 
принципом построения способов, и их 
составлоше не представляет трудно
стей.

§  5.4. Шаговый электропривод 
в режиме бесконтактной 
машины постоянного тока

Рис. 5.18. Зависимость време
ни отработки тага  от ц„:

/ — переключение фаз в функции 
времени; 2 — переключение фаз от 
сигнала датчика; 3 — прн парном 
включении фаз: 4 — отработка 

двойного шага
Управление скоростью. Если на ва

лу И1Д есть датчик шагов (Д Ш ) (рис.
5.19), вырабатывающий на каждый
шаг двигателя по сигналу, и если зги сигналы переключают рас
пределитель и соответственно фазы 1ПД, то Ш Д  работает в режи
ме самокоммутацйи [3]. Датчик шагов в этой схеме выполняет ту
ж е роль, что и коллектор электриче- ___
ской машины постоянного тока, пере- |------
ключая напряжение с одних на другие 
группы обмоток, поэтому режим само- 
коммутации чаще всего называют ре
жимом бесконтактной машины посто
янного тока (Б М П Т ).

_ Ш А _:юго тока (Ь М 1 И ) .  *̂\Ра пределтель]
Вклю чать очередную фазу Ш Д  в ( ' ‘

режиме Б М П Т  по сигналу датчика 
можно на разных стадиях движения Р«с- 5.19. Схема в к ^ 1ения 
ротора на шаговом интервале. Рис. режиме БМ ПТ
5.20, а иллюстрирует случай, когда
фазы переключаются в момент прохождения ротором точек устой
чивого равновесия ...Л  2, 3, 4, 5...... Фаза Л  вклю чается в  точке
1, фаза I I I  —  в точке 2 и т. д. При каждом переключении поле 
статора смещается на угол у, равный в данном случае я/2 , и в на
чале каждого такта электрический угол рассогласования между



полем и ротором равен л/2. В  конце такта угол рассогласования 
уменьшается до пуля н с приходом очередного сигнала с датчика 
вновь скачком увеличивается до л/2. Таким образом, средняя ве
личина угла рассогласования равна л/4. Эта величина в теории 
синхронных машин называется углом нагрузки Он.

Рис. 5.20. К  иояскеиню понятии угля иагрузки 0„ и угла коммутации 
а — 0„=л/-1. >J5 — л/4; б — 0^=л/2.

Н а рис. 5.20, в показан случай, когда сш-налы датчика в точ
ке 1 вклю чаю т фазу Л1, в точке 2 —  фазу ¡V , в точке 3 —  фазу I  
и т. д. При этом электрический угол рассогласования между по
лем и ротором колеблется b o k i^v t  л/2, т . е. у]'ол иагрузки (3„ — л/2. 
В  теории привода с Ш Д  чан;е пользуются понятием угла комму
тации \|з:

ф - 0„ --Я/2 .

Д ля  случая, припеденпого па рнс. 5.20, 6, я|о~0, это так называ
емая нейтральная коммутация, а на рнс. 5.20, а показан случай 
отстающей коммутации (11- --л/4). Аналогично, при \ { ) > 0  имеем 
онережаюн1ую коммутацию. Вообще, как нетрудно видеть, угол 
коммутации может меняться и пределах от — л / 2  до + л/ 2 . 
Заттриховаииая илощадь момеитиых к|)ипых иа рис. 5.20 соот
ветствует количеству э!1ергии, сообн1,аемому Ш Д  и каждом такте 
коммутации. Следовательно, если не учит-ьнкггь электрическую 
инерционность фазных обмоток, т. е. если фазные усилители об
ладают характеристиками источника тока, то иаилучшей с энер
гетической точки зрения является нейтральная коммутация 
(■ф = 0). Вообще же оптимальньи''! угол коммутации зависит от 
иостоНИНОЙ составляющей безразмерной постоянной времени хо 
и угловой скорости 0). Следовательно, для получения оптималь
ных характеристик в режиме ГЗМПТ {иаименьиюе время разго
на, наибольшая скорость установившегося движения) нужно ре
гулировать угол коммутации в функции текущею значения ско
рости ротора. Технически это довольно сложно. Обычно устанав
ливается постоянный угол коммутации.



Ш аговыч двигатель п режиме Б М П Т  обладает свойствами, 
присущими электродвигателю постоянного тока. Н а  это указывает 
сходство упрон1,енных уравнений, описывающих движение приво
да с Ш Д  в режиме Б М П Т  и привода с двигателем постоянного 
тока. Действительно, принимая хп = 0, Х 1-=0 , что соответствует 
питанию от источника тока и работе на значительную инерцион
ную нагрузку, уравнение движения привода с Ш Д  может быть 
представлено в виде

с10 , . Л 2 л -О

гдеЛ = /, 2, 3, ... — номер упра1)ляющего импульса.
Это нелинейное дифференцналшюе уравнение второго порядка 

описывает поведение шагового привода л процессе отработки 
шага, т. е. в интервале времени между двумя управляющими 
импульсами.

Дискретный аргумент внешнего воздействия у = к2п1'п пред
ставляется ступенчатой функцией времени или номера управля
ющего импульса для разомкнутого Ш Д  и функцией углового 
положения ротора для замкнутого Ш Д.

Таким образом, для разомкнутого Ш Д

у (1 )- у { к )  - к ^
П

И для замкнутого по положению ротора Ш Д

где i|5o — угол установки датчика (при малых хо обычно г|'о = л/2 ).
Разность Y “ fi называется динамической ошибкой Ш Д . Д ля  

Ш Д  в режиме Б М П Т  динамическая ошибка ограничена преде
лами относительно

Усреднив вращающий момент sin (у— 0) в пределах ±я/л, 
получим выражение для электромагнитного моме}1та:

Фо + ''/«
И-9= —̂  \ s in (Y  — 6 )d (Y  — 6 ) =  — s in — s¡n^o =  const.

2 л  J  я  n
to —к/я

Обозначив (lü/d/ = (o, можно получить простейшее уравнение, сов
падающее с идеализированным уравнением движения машины 
постоянного тока;

Если учесть ЭД С  вращения, наводимую в фазовых обмотках 
Ш Д , то в уравнение движущего момента надо ввести составляю
щую, пропорциональную угловой скорости:

H^= sin (Y  — 6 ) — 5ш.



Механические характеристики индукторного Ш Д  в режиме БМ П Т  
для ряда зиачепий хп, Х] при отстаюп;ей ком.мутации 
даны на рис. 5.21. Предельные скорости Ш Д  п режиме 13ЛШТ 
увеличиваются и сравнении с режимом приемистости в 5— 2 0  раз. 
Резко снижаются колебания скорости и переходном и установив
шемся режимах движения.

А В

О 0.1 0.2 ЙЗ 0,5 Рн

Рис. 5.21. Мсхаиичсскис ха- 
рактсрнстикн Ш Д  п режиме 

Б М П Т  (\]̂  =  - я / 4 )  ■

66^62

Рис. 5.22. Фотоэлсктричсскни по
тенциальный датчик положеиия 

ротора

Большинство способов регулирования скорости коллекторных 
двигателей постоянного тока (например, регулированием напря
жения питания, применением н1иротио-импульсной модуляции) 
пригодны и для 1ПД в режиме БМ П Т . Одним из основных отли
чий работы 111Д в режиме Б М П Т  от работы привода с двигате
лем постоянного тока является возможное!!» чисто электронными 
способами, Г5 том числе автоматически, регули|)овать ую л комму
тации приподного 1ПД. Это, как ясно станет из дальнейшего, 
позволяет построить приводные системы со свойствами, в принци
пе недостижимыми в системах с коллекторпы'ми двигателями.

Важ ней 1иим техническим средством реализации режима Б М П Т  
является датчик положения ротора Ш Д . Датчики различаются по 
физическому принципу 1ЮСтроеиия, по виду выходного сигнала и 
по числу фаз.

По первому признаку они делятся иа индукционные, индук
тивные, датчики с преобразователями Холла, фотоэлектрические 
и т. д. По второму приз11аку датчики делятся на импульсные н 
потенциальные: во-первых, на выходе вырабатывается один или 
несколько коротких импульсов при прохождении каждого шаго
вого интервала, во-вторых, па выходе выдается сигнал постоянно
го или меняющегося уровня в продолжение всего времени дви
жения на шаговом интервале. По третьему признаку датчики по-



ложення делятся на однофазные и многофазные: у многофазных 
обычно число фаз выходного сигнала равно числу фаз приводно
го Ш Д . В  режиме Б М П Т  с его высокими (до нескольких десят
ков килогерц) частотами коммутации при стремлении разработ
чиков упростить схемы управле/1ия процесс выбора принципа по
строении приводит к необходимости построении фотоэлектриче
ских потепцнальных датчиков. Ниже описывается одна из конст
рукции такого датчика.

П а валу / шагового двигателя (рис. 5.22) укреплена оптичес
кая маска 3 с се1'ментт)1ми прозра’нн^ши м иопроз1)ачными участ
ками (окнами) одинаковой формы и размера (-5. Перед фотопри- 
емникамп в и 7, пмеюн1,ими размер чувс 1вите:(ьной поверхности 
не меп1.н1с размера окон установлены сс1мснтные диафрагмы 4, 
5 и с размерами окон р, раинымн размерам прозрачных и непро- 
зрачп1)Гх участкоп маски 3. В  качесиш источников света 2, 8 ис- 
лол1>зуются светодиоды.

Значение фото-ЭДС каждого из фотопрнемииков пропорцио
нально засвеченной илонгади, и ре;1ультате чего при равномерном 
движе1П1и маски выходные сигналы с фотопрнемииков имеют пи
лообразную (})орму с периодом, равным зубцовому делению Ш Д . 
Сегментные диафрагмы 4, 5 позволяют при настройке датчика ре
гулировать взаимный угловой сдвиг выходных сигналов в преде
лах рабочего поля фотоприемникоп. Выход1п>1с сигналы фотопри- 
еыников образуют двухфазную систему пилообразных напряже
ний со взаимным угловым сдвигом ±90 эл. град.

При четном числе фаз т  используются т/2  (jJoтonpиeмппкoв. 
Сигггалы т/2 фотоприем[гиков совместно с их инвсртирова/гными 
значениями образуют т-фазную систему сигналов пилообразной 
формы со взаим}1ым фазовым сдвигом, равным 2 л/ш.

Для обеспечения взаимного углового сдвига между пилооб
разными сигналами датчика необходимо разнести фотоприемники 
на угол, кратный шагу двигателя. Угол ф сдвига фотоприемпиков 
соседних фаз датчика рассчитывают по эмпирической формуле

1ч 2 л
г т

где 2  —  число прозрачных участков маски, равное числу зубцов 
пассивного ротора Ш Д ; к-^1, 2, 3, ... выбирается из конструктив
ных соображе11ий. Например, для четырехфазиого Ш Д  (рис. 5.23), 
имеющего параметры г^^ЗО, т  —4, имеем

при с р , ^ ( 4 - 1 ) ^ ^ = 9  ,

при ^-=3 =

Н а  рис. 5.24 приведены эпюры выходных сигналов датчика в 
функции текущего значения угла поворота ротора шагового двн-



гателя, совмещенное с преобразованными сигналами, служащими 
АЛЯ управления двигателя. При ирименепин таких потенциальных 
датчиков можно построить устройство управления Ш Д  в режиме 
Б М П Т  без распределителей импульсов пересчегного типа. Дейст
вительно, если соответствующими формирователями, включающи
ми аналоговые устройства сравнения, выделять сигналы (рис. 
5.24) иа уровне U„\, то получается система коммутирующих им
пульсов для парной коммутации четырехфазного Ш Д, а если на 
уровне и „ 2, то получается система коммутируюп1их импульсов 
для поочередной коммутации.

1 i i

фпг

ом

\<РШ
Vf К-1

V’î ___

Рис. 5.23. К  пояснению выбора 
углового сдвига между фотопри

емниками:
Ф П 1 — Ф П З  —  фотоприемпики; Ф  — 
световой поток; О М  —  иптичсская 

м аска

Рис. 5.24. Эпюры ВЫХОДНЫХ сигналов 
датчика ( т = 4 )

Особенности построения схем реализации режима Б М П Т  с 
датчиком потенциального типа иллюстрирует рис. 5.25, где при
ведена функциональная схема привода. Положение ротора Ш Д  
и датчика Д Ш  геометрически согласовано. Выходы фаз датчика 
по сигналам на входных шинах «Вперед» (В ) ,  «Стоп» (С ) и 
«Назад» (Н ) подключаются ко входам соответствующих фазных 
усилителей мощности (У М ). Например, на вход усилителя мощ
ности УМ [ первой фазы Ш Д  поступают через схемы И и И Л И  
с формирователей импульсов (Ф И ) сигналы следующих фаз дат
чика;

— при сигнале на пшне В  —  сигнал четвертой фазы датчика;
—  > » » »  С  —  » первой > > ;
—  » » » » / /  —  » второй » » 

Аналогично построены и остальные логические узлы У 2 — У4.
При разомкнутом по положению ротора привода с Ш Д  в ре

жиме приемистости средняя скорость ротора равна частоте внещ- 
них импульсов, переключающих обмотки фаз Ш Д . Управление



скорост;.ю ос\'1исстплястся измепсинем чястоты 131зсил1их управля
ющих лмпульсо!^ в  режиме ЬМ П Т , когда рабочие скорости мио- 
гократио »о;^рпстают, задача уираплеиия скоростмо усложняется. 
Как и с обычным двигателем ипстояппого тока, уиранляемыН ша- 
говы11 привод м()жет быть построен по замкиугой сгр>’ктуре с 
примсисчшем измерителя скорости- -тахогоиератора — при ампли
тудном пли широтно-импульсном у правлен и и наиряжепием фаз.
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Рис. 5.2Г). Схомл pon.Tiirinumi рсжимя Б М П Т  с 
датчиком iioTciiiui;i;ii.Horo типа

В  режиме Г>МПТ пояп.чяется возможность испоЛ1.зопать еще 
два управляющих воздействия регулиропаиие угла коммутации 
фаз и П1ирины коммутпруюнтх импульсов п функции отклонения 
текущего зиачепия скороеi и ротора от скорости, задаиной часто
той виепп:его управляемо1'о генератора. Прн этом можно постро
ить чисто цифровую схему упраплспия со специфичным для niaro- 
вого привода частотным управлением.

Функциональная схема одного нз вариантов системы (рис. 
5.26) реализует управление скоростью при применении потенци
ального датчика. Потеициалынле сигна.чы д а 1чика положения 
ротора Д  преобразуются формиропатслсм импульсов (Ф И ) п сиг
налы поочередпо!! коммутации 111Д. Ч аст 1. гхгмы, построенная на 
логических элементах \-\\ И12 н элементах И Л И 5 - И Л П 8 , пред
ставляет собой комбинационную схему, реализующую режим 
Б М П Т  (см, также рис. 5.25). В зависимости от команды, носту- 
иаюп1,еп по входам «Вперед» (В ) ,  «Назад» (И ) или «C Îtoii» (С ) ,  
эта схема обеспечивает вращение двигателя в ту или другую сто
рону или фиксацию под током. При сигнале на входе В  сигнал 
с фазы 1Ф датчика коммутирует фазу 1! И1Д, chi нал с фазы П Ф



датчика —  фазу I I I  п т. д. При сигнале иа входе И  фаза 1Ф дат
чика коммутирует фазу IV  Ш Д , фаза И Ф  — фазу / Ш Д  и т. д. 
При команде фиксации сигнал па входной ишпе С коммутирует 
фазу 1Ф датчика с фазой I  Ш Д , фазу И Ф  —  с фазой // Ш Д  
и т. д. Четырехфазный датчик установлен иа валу четырехфазио- 
го Ш Д  так, что в режиме Б М П Т  обеспечивается запаздывающая 
на угол, равный (— я/4), коммутация фаз.

Рис. 5,26. Функциональная схема системи управления скоростью таговиго дви
гателя в режиме бесконтактной машины постоянного тока с датчиком потен

циального тина:
Р Р И  —  реиерснвныП распределитель импульсов; У Г Н  —  управляю щ ий генератор импульсов

Схема управления Б М П Т  дополнена реверсивным распреде
лителем импульсов (Р Р И ) ,  который вырабатывает систему напря
жений, соответствующую поочередной коммутации Ш Д . Четырех
фазные системы сигналов коммутации от датчика Д и с  выходов 
распределителя пофазно объединяются схемами ИЛИ1 и ИЛП4, 
с выхода которых дизъюнкции коммутирующих сигналов 1Ф— 1УФ  
поступают на схему БМ П Т . Направление пересчета распредели
теля Р Р И  определяется входами Н и В. Значение скорости Ш Д  
задается частотой импульсов от управляющего генератора (У Г И ) .

Работа системы поясняется эпюрами моментиых кривых и сиг
налов в цепях, приведенными на рис. 5.27. При частоте коммута
ции фаз меньшей, чем частота У ГИ , как видно из рис. 5,27, а,



коммутация от поочередной через некоторую промежуточную пе
реходит в парную. Одновременно угол коммутации смещается от 
отстающего через нейтралынлй к опережающему. Таким образом, 
энергия, сообщаемая двигателю, возрастает и двигатель разгоня
ется, уменьшая разность частот коммугации и заданной. П ри  
частоте коммутации большей, чем частота У Г И  (рис. 5.27, в ) ,  прн

а; Е Ш 1 У 1 1 1 ^ ^ 1 1 Г Ш Ш 1 Е  
м

Рис. 5.27. Эпюры момеитиых кривых 
и сигналы в цепях системы управле

ния скоростью:
а  — упслнчсмие скорости двигатс-ля; б — 

^  умеш .ш сние ско|>остн днигатели; Д1—Д4 — 
пмходмые си гналы  ф аз датчика полож«*- 
лия; Р1— Р4 —  сигналы  па выходах Р Р И ;  

/— /V  —  м апрнж енкя коммутации Ш Д

Рис. 5.28. Зависимость размаха 
колебаний скорости До от хо, {х* 

и Шер

0.05
М,̂  - 0.25

постоянной запаздывающей па угол (— л/4) коммутации ширина 
коммутирующих импульсов увеличивается, поэтому часть интер
вала коммутации приходится на тормозной участок моментной 
кривой, причем эта часть постоянно увеличивается. Двигатель, 
тормозясь, уравпивает частоту коммутации обмоток с заданной. 
Таким образом обеспечивается стабилизация скорости двигателя 
около значения, задаваемого частотой внешнего управляемого ге
нератора импульсов.

Система позволяет управлять скоростью Ш Д  в широком диа
пазоне до предельно высоких скоростей, дпгтигнемых в режиме 
БМ П Т . Особо здесь нужно остановиться иа качестве движения. 
Средняя скорость в данной схеме точно соответствует заданной 
внешней частоте. Однако, как видно из эпюр рис. 5.27, поясняю
щих принцип работы системы, Ш Д  работает при знакопеременном 
движущем моменте, т. е. на некоторых участках движения ротор 
разгоняется, на некоторых —  тормозится. Скорость Ш Д  колеблет
ся вокруг среднего уровня, задаваемого частотой задающего гене-



ратора У ГИ . Характер записимостн размаха колебаний скорости 
Д(о вокруг среднсй скорости «,-р от иарамгтроп привода иллюст
рирует график на рис. 5.28. Как б и д п о , амплитуда колебаний рас
тет с умспьи]ением отпосител1,ного момента иагрузки цн, прн ма
лых нагрузках снижается при уве.чпчеии)! безра.шернои постоян
ной времени хо, снижается с увеличением средней скорости Ыср.

Управление соотношением скоростей. Основным режимом ра
боты многокоордпнатного нрИ!К)да является режим управлении 
соотион1ением скоростей ио нсскольки.м координатам. В  частно
сти, в двухкоординатном приводе тскун1.ее соотношение скоростей

П)

Рис. 5,29. Формнропаннс снгкалон пилообразпоп формы:
а —  схема устроП сш а; б - - эпю ры сигналов

по координатам двил<еиия определяет наклон данного участка 
формируемой кривой на плоскости. Б  разомкнутом многокоорди- 
натиом нрпиоде с П1Д п|1и работе и диапазоне частоты приеми
стости соот1К)Н1ение скоростей дшн-ателей задастся отнонюнием 
тактовых частот, подаваемых на блоки управления координатны
ми Ш Д . Низкие скорости И1Д в разомкнутом приводе и невысо
кое качество движения в этом режиме порождают поиски вари
антов реализации режима задания с0 0 тн0 1 нсния скоростей в мно
гокоординатном приводе с Ш Д . работаюнкмми по схеме БМ П Т .

При отработке криволинейных, траекторий приводные 1ИД ра
ботают практически постоянно н переходных процессах перехода 
с одной ско|)ости на другую, реверса, тор.можения и разгона. П о
этому система многокоордниатиого ирпвода должна поддерживать 
задаваемое соотвотенпе скоростей не только в установившихся, 
но и в переходных процессах. При этом на датчик положения 
ротора Ш Д  кроме функции коммутации обмоток в режиме Г>МПТ 
и регистрации отработки пройденных целых шагов возлагается 
задача контроля позиции ротора внутри И1агового интервала для 
последующего сопоставления текущих углов поворота приводных 
Ш Д  по всем координатам перемещения и формирования управ
ляющих воздействий.



Сложно построить датчик, контролирующий текущее положе
ние ротора Ш Д  на протяжении полного оборота. Однако, как  
станет ясно из изложе1пюго далее, достаточно, чтобы датчик поз
волял контролировать текущий угол попорота в пределах хотя 
бы одного единичного шага Ш Д. В  частности, это реализуемо на 
базе рассмотренного фотоэлектрического датчика (рис. 5.22). Н а  
выходах его фаз Д1—Д4 
(рнс. 5.29, а) вырабатывает
ся система сигналов тре
угольной формы, из кото
рых формирователи ФИ1 —
ФИ 4 выделяют четырехфаз
ную систему импульсов для 
поочередной коммутации 
фаз Ш Д  и для упранления 
аналоговыми ключами К1 —
К4, «вырезающими» часть 
линейного участка выход
ных сигналов датчика Д1 —
Д4. После суммирования их 
на сумматоре ^ получается 
выходно{1 сигнал пилообраз
ной формы, линейный в пре
делах основного шага 1ПД.

О положении Ш Д  внут
ри интервала, равного ос
новному П1агу, можно су
дить по текущей величине 
сигнала, снимаемого с сум-
матора. В  результате cono- функциональная схема системы
ставления сигналов с датчи- упраплспия соотиошепием скоростей 
ков всех Ш Д  в приводе си
стема управлепия включает отстаюнию в данный момент от з а 
данной скорости двигатели и переводит в режим торможения д ви 
гатели, опережающие в да1шын момент времени. Наиболее эф ф ек
тивными способами торможения 1ПД являются противовключепие 
и отключе!ше.

Функциональная схема одного из вариантов системы управле
ния соотношением скоростей Ш Д  в двухкоордннатном приводе 
(рис. 5.30) реализует торможение ротора отключением. Ш аговы е 
двигатели ШД1 и Ш Д2 с датчиками Д1 и Д2 на палах образуют 
с блоками формирователей — распределителей ФР1 и Ф Р2  и бло 
ками усилителей мощ1Юсти УМ1 и УМ 2 контуры БМ1ГГ. Группы  
логических элементов И1— И4 и И5— И 8  замыкают и размыкаю т 
контуры Б М Н Т  в зависимости от текущего значения соот- 
ноп1ения скоростей обоих Ш Д . При замыкании контура Б М П Т  
двигатель разгоняется, при размыкании тормозится под денстви-



ем момента нагрузки. При линейной зпписимости выходного сиг
нала с датчика от угла ]к>ворота ротора и пределах иернода вы 
ходной сигнал нронорционален текущему значению угла поворота. 
Требуемое на данном участке траектории соотноиюние угловых 
позиций и скоростсй задастся соотнотеннсм коэффициентов пере
дачи масштабных усилителей МУ1 н МУ2. Отношение коэффици

ентов нередачн .МУ1 и МУ2 
задается обратно пропорцио
нальным требуемому отноше
нию ско|)остей двигателей 
1ИД1 и 1ПД2. Таким образом, 
одинаковым уровням выход
ных сигналов маси!табт>1х уси
лителей будут соответствовать 
углы поворота двигателей, об
ратно пропорцноналын.ю от- 
нон1е1И1ю коэ(|)({)нцнентов пере
дачи маспггабн1.1х усилителен.

Выходные сигналы датчи
ков нол()же!1Ий обоих П1Д име
ют равные периоды по углу 
поворота, одпако из-за разли
чия скоростей 111Д начало и 
конец периодов сигналов во 
в()еменн ие совпадают н срав
нение текущих значений углов 
поворота роторов но величине 
сигналов на выходах масплаб- 
ных усилителей становится не
возможным. Д ля согласования 
периодов сигналов с масштаб

ных усплителе (1 в схеме имеется устройство, состоящее цз анало
говых элементов памяти ЭП1 и ЭП2, аналоговых инверторов ЛИ1 
и АИ2, аналоговых сумматоров и ^2 и формирователей корот
ких импульсов Ф К И 1  и Ф КИ 2 , выходы которых объедипстя ло
гическим элементом И Л И . Импульсы на выходах Ф КИ 1 и Ф К И 2  
формируются в начале каждого периода следования •пилообраз
ных сигналов с датчиков. Импульсы с элемента И Л И  поступают 
одиовреметц) на управляющие входы ЭП1 и ЭП2.

В  момент прихода этих импульсов на выходах ЭП1 и ЭП2 
запоминаются значения сигналов иа выходах маснггабиых усили
телей. Запомненный уровень вычитается из текущего значения 
сигналов на выходах масштабных усилителей, в результате чего 
на выходах сумматоров ^ 1  и ^ 2  образуются суммарные линейные 
сигналы, имеющие одинаковые временные периоды. Работу этой 
части схемы поясняет рис. 5.31, где показаны временные диаграм
мы сигналов на выходах элементов дли случая соотношения ско- 
184

Рнс. 5.3!. К  пояснению работы устрой
ства согласоиапня псриолои



ростеи Ci-- !̂z, т. с. скорость 1ЛД1 составляет 2/3 от скоростл 1ПД2.
Текущие значения сигналов с выходов 21 и ^2 сравиинаются 

компаратором К И  (рнс. 5.20), па выходе которого формируются 
сигналы, зам 1)1каюн1,ис через элементы И1 —  И4 контур Б М П Т  дин- 
гате.тя 1ПД1 или размыкающие его, псреиоли П1Д] на торможе
ние отключением. Сигналы с выхода К И  после логического инвер
тора Ш ; управляют коммутацией контура Б М П Т  двигателя 111Д2 
через элемеит1>[ 115-118, и контуры обоих 1ЛД переключаются с 
разгона на торможение поочередно и нрогивофазе в зависимости

Рис. 5-32. Занисимост!» максималь
ной скорости (1) самого «быстро
го» из Ш Д  от параметроп хо, О 

и при 11' =  О

Рис. 5.33. Записимость раг?мя- 
ха колебаний Л(а одного из 
двигателей от iiapaMor[)oB хц, 
h нри Ц н= 0,!; (7=1,0; =  0

ОТ знака отклонения текуншго cooi потения CKopoCTCii от задан
ного коэ(1)фицие1ггом передачи масштабных усилителей М У 1 и 
МУ2. Таким образом, сигналы коммутации фаз 1ЛД оказываются 
пп1ротио-модулп1)ованным11, что и влияет на сумма1)пое количе
ство энергии, получаемое каждым из Ш Д.

Анализ заиисимосги максимальной скорости самого «быстро
го» из двигатслеи от безразмерной иостолппой времени хо и за 
данного соот1И)1пепия скоростей G обоих координатных Ш Д  (рис. 
5.32) показывает, что нри увеличении от 0,05 до 0,3 скорость 
снижается в среднем в два раза. При увеличении хо от 0,05 до 0,3 
скорость падает также в два раза.

Лпализ зависимости размаха колебаний Л(о одного из двига
телей двухкоординатпого привода, пагруженного наименьшим 
моментом инерции, от хо и отношения нривсден//ых к poTop^iM 
моментов инерции (рис, 5.33) показывает, что при уве 
личении h от 1,0 до 5,0 размах колебаний /Хо) возрастает более 
чем и три раза. С увеличением хо умепьпипотся колебания скоро
сти, однако, как видно из графика иа рис. 5.33, при этом сн иж а 
ется и максимальная скорость Ш Д .



рис. 5.34. Схема конструкции ЛИ1Д

§ 5.5. Прецизионные координатные системы 
с линейными шаговыми двигателями

Координатные системы, реализующие перемещения объекта 
обработки по нескольким координатам одновременно без кинема
тических элементов преобразования вращательного движения в 
поступательное, строятся на базе линейных шаговых двигателей 
(Л Ш Д ).

Принципиально Л Ш Д  представляют собой Ш Д  с развернуты
ми подвижной и неподвижной частями. Конструктивно один из

_________________________________  вариантов Л Ш Д  (рис.
Г  -------------- ---- -------- . “ 1 5.34) содержит якорь, со

стоящий из двух жестко 
соединенных электромаг
нитных модулей А и ß, и 
безобмоточный зубчатый 
пассивный статор, выпол
ненный из магпмтомягко- 
го материала. Каждый 

из модулей А и В  состоит из двух П-образных магнитопроводов, 
объединенных постоянным магнитом. Зубцовые зоны полюсов 
каждого магнитопровода (аналогично Ш Д  врапхательпого типа) 
ориентированы относительно зубцов статора со взаимным линей
ным сдвигом в половину зубцового деления Гг- Обмотки управле
ния охватывают средние полюсы А2, A3 и соответствеппо В2  и 
В З  модулей А  и В. Электромагнитные модули якоря Л Ш Д  распо
ложены со взаимным линейным сдвигом, равным /гтг + Тг/4, где 
k —  0, }, 2,... выбирается из конструктивных соображений. Якорь 
Л Ш Д  расположен над статором с зазором 6 . Движение якоря с 
шагом Дх =  Тг/4 осуществляется разнополярной коммутацией об
моток модулей А п В  аналогично активному Ш Д  вращательного 
типа по,рис. 5.11, а. Порядок коммутации определяет панравление 
движения.

Линейный uiaroBbiH днигатель обеспечивает линейные переме
щения по одной координате перпендикулярно линиям нарезки зуб
цов статора. Д ля  обеспечения перемен1,ения координатного стола 
в плоскости конструктив1ю объединяются i;o меньпюй мере три 
Л1иД: один —  по одной координатной оси, два —  по другой. Необ
ходимый рабочий зазор 6  между статором и якорем чаще всего 
обеспечивается применением аэростатических опор.

Схематически одна из конструкций такого координатного сто
ла показана на рис. 5.35, а. Подвижная каретка 1, имеющая в ка 
честве основания пару модулей Л Ш Д  2, предназначенных для 
движения по оси X  (^ -Л Ш Д ), и две пары модулей 3 (Т -Л Ш Д ), 
скользит по статору 4 на воздушной подушке, образуемой сжатым 
воздухом, подаваемым в зазор между статором и кареткой через 
жиклеры 5, расположенные по периметру якорей Л Ш Д . В  вари-



гнте с раздельной по осям ппрсзкон статора (рис. 5.35, б )  
.А^-ЛШД 2 обеспечивает персметсиие и пределах средней зоны 
з>’бц()1} стато|)а, У-Л1ПД 3 перемещает каретку поперек нарезки 
статора п кр.чГпшх зонах. В  иарианте с соиме:леппо1| по обеим 
осям нарезкой зубцов С!атора (рис. 5.35, в ) каретка содержит по 
паре Х - Л т Д  2 и У-ЛЩ Д 3. Диапазон переменюний по осям огра 
ничен в этом случае лишь раз.мерамм сгато|)а. 1 1 |)и диижении по

с )  ̂ 1

Рнс. 5.3Г). К<)<1[>лн1!.'1тн 1.!с сто.пи с Л Ш Д :
<3 - • к о н стр у к г и тш я  схрмп; <7 ~  ко(>]1лт1т11ыП си>л с раздрлькоЛ 
па|)с:1Ко(1 С1;п(>1и ;  о — коордиит ммЛ стол с сопм ещ о тш Л  нпрсакоЯ 

ста I о)1;|

координате Л' коммутируются обмотки электромагнитов модулей 
А'-ЛП]Д при статическом состоя1П1и токов 1$ обмотках У-Л1ПД. 
При коммутации обмоток У-ЛП1Д обсспечижются движение по 
К(зо|)дипате У. При одновремопиом переме1[1,епип по двум коорди
натам управляют' токами фаз обеих гр\’пп Л1ПД.

Основное требование к координатным системам - - стабильность 
их электромеханических характеристик. П 1)ед110сылкой тому я в 
ляется н1>1С(Жое качсоио обработки прилегающих иоверхпостс/! 
сгат'ора и подвижио!'! каретки. Зубчатые поверхности статора и 
якорей изготав.тиваются (¡¡резероваписм п1)сцизионной группоиой 
фрезой или методами Т1)апления по прецизионным фотошаблонам 
с последующи ми зал тичой па.и)в эноксн;’ными компаундами с 
твердым немагнптным нгиюлимтелсм, нмифонкой и ирити1ж ой . 
Это обеспечивает высокую степень на1)зллсльности и чистоту р а 
бочих иоперхностей.

Электромагнитное взаимодействие якоря со статором происхо
дит Б воздуипюм слое между кареткой и статором, поэтому по-



стояиство зазора ó ведет к стабильности тяговых н точностных 
характеристик координатной системы. Сама ж е величина зазора 
получается как результат уравновешивания аэростатической силы 
отталкивания магнитной силой притяжения якоря Л Ш Д . 
При этом должны быть удовлетворены условия «всплывания» 
каретки над плоскостью статора при подаче сжатого воздуха, т. е.

при 6  = 0. Типичный характер зависимостей (б) и 
^ а (й )  одного из образцов координатной систс.мы дли технологи
ческих установок микроэлектроники с Л111Д [8 ] дан на рис. 5.36. 
Величина зазора фиксируется на уровне vio чри силе Важно 
отметить, что точка равновесия удовлетворяет условию статиче
ской устойчивости /f^6<c?^„/(95. В  серийно производимых

дву.хкоордипатпых системах с Л Ш Д  
обеспечивается зазор 6=10-4- 
2 0  мкм при давлении воздуха в 
пределах 2— 6  атм и расходе 5— 
15 л/м1П1.

С'1'атические п дипамичсские 
свойова Л1иД  определяются преж
де всего характеристико!! тягового 
синхропизирую1цего усилия и спо- 
с'обами управления Л Ш Д . При ана-

5 W 15 20 25 6,»км лизс тягового усилия необходимо
„  г т, иметь в виду, что зубцовые зоныРис. 5.36. Взаимодействие сил '
прнтяжсиия Fu и аэростатических сгатора }i якоря обычно выполнены 

сил F i так, что ширина зубца и паза оди
накова п равна Тг/2 , что при отпо- 

шепип воздушного зазора к зубцовому делению 6/тг<0,05 дает 
практически синусоидальную зависимость магнитного сопротив
ления зазора от перемещения якоря .v с ностояшюй составляю
щей Res и амплитудой перемениой составляющей /̂ f.

=  /("о 4- Р I COS ^  л:.

г,и

ш

300

200

100

- — —

F m

I * V

1

Удобно при этом измерять перемещения в единицах зубцового 
деления, обозначив

?=•
2я

На рис. 5.37 дана схема замещения электромагнитной цепп 
Л Ш Д  1ю рис. 5.34, где приняты следующие обогначення: Г т  —  
М Д С  постоянных магнитов, — внутренние магнитные сопро- 
тивлепия постоянных магнитов, Га  и /̂ п —  соответственно М Д С  
обмоток управления модулями А \\ В  Л Ш Д , Н а \ . . . Я а * и 
Я т  —  магнитные сопротивления воздушных зазоров под полюса
ми модулей А В.



При допущении о линейиости магнитной цепи и синусоидаль
ности магнитных сопротиилений рабочих зарядов под полюсами

RQ —  Т, 1^Л2 =  ̂ Л4 СОГ, ср.

=  =  ^1 ^111?, / ^ в ■ 2 = ^ Я ^ = ^ 0 ^ - ^ l  51ПТ.
(5.29)

где /?о и /?|— соответственно постоянная составляющая и ам пли 
туда переменной составляющей магнитного сопротивления.

Тяговое усилие Л Ш Д  можно определить как сумму частных 
производных электромагнитной энергии модулей А и В  по ко ор 
динате ф:

[ (),( (ff )  ^ ' 2

(5.30)

где Фл/ и Фп/ —  магнитные потоки под соответствующими полю- 
сами модулей А я В.

Ф ' Ф

AJ Аи

Рис. 5,37. Схема замещения Л Ш Д

Из схемы замещения (рис. 5.37) можно найти выражения по
токов в следующем виде:

Фл 1 — Флз 

ФЛ2~ФЛ4 

Фд  ̂=  Фдз

ФЛ2 =  ФД}

Р а 1 Р т

2 У ? о 2 > ? о  ( 2 ^ 0  +  ^ / п )

Р а Р т

Щ ' ¿ R ^ { 2 R ^ - г R m )

■ 1
1 Р щ

2 Н о  ' 2 / ? о  ( 2 ^ ? о  +  Я г п )

Р я Р т

2 У ? о 2 / ? о  ( 2 / ? о  +  Я щ )

( ^ 0  +  /?1СО5'Р).

( / ? 0  — ^1С03ср), 

(/?о +  /?151п 9),

( ^ 0  — ̂ 1  5111 ?)• (5.31)



По фор.муле (5.30), подставляя выражения потоков (5.31) и 
магнитных сопротивленпГ! зазоров под полюсами (5.29), тяговые 
усилия модулей А и В  представляем как

Р .

Р в

2Ro i- Rr
_ IL  F  F  U F  
R , ' " I  ^ 2R  ̂+ R,,

eos o sin cp,

'̂ Rn ' 1' Ri
4 ‘- [-F„
«o \

Ri
//<0 + A,n

Усилие no координате cp всего Л Ш Д

P ^ - P a ^-Pb --
i- R, R̂

-r^sincp). (5.33)

P hc. 5.38. Модуляция зуб 
чатом ст[)уктурой магнитно
го сонротивлсиня [юздушно- 

го зазора

И з выражения (5.32) следует, что нри обесточенных обмотках 
модуль А стремится .зафиксировать в точке устойчивого равнове

сия н])н ф — О, когда дР/дх<аО, модуль 
же В  — в точке ф=:--л/2 . В целом же 
ЛИ1Д, состоящий 1 )3 жестко связатилх 
со взаимным механическим смеи1,снием 
в Тг/4 двух -íJICKTpOMarHHTHblX модулей, 
не развивас!’ при F/i — Гц — О тягового 
усилии но координате q, что следует из 
формулы (5.33).

Тяговое усилие Л Ш Д  обратно нро- 
порционально постоянной составляющей 
магнитного сопротивлении воздунпюго 
зазора иод полюсами электромагнитных 
модулей, ’̂мепьшить зазор ниже 1 0 — 
15 мкм технологически весьма затрудни- 
тел 1.П(). С Д1)угой сторон(>1, тяговое уси

лие пропорционально глубине моду;1иции магиитнси'о (.'0 нр0 1 инлс- 
ини зазора зубчато!! C'i[)yKTypo¡i нолю(.'(.)н, т. о. отношению Ri/Ro- 
Характерная зависимосп. этой величин).! от отпон!ения воздуншого 
зазора 6 к зубцовому делепи)о показана на рнс. 5.38. ()тнон)е)1))с 
R\/Ro резко возрастает с увеличением т.-. Это обстоятельство на
ряду с тсх)!ОЛогическнми сложностями изготовлении зубчат!>1х 
структур с мал!.!м зубцов!:>1м делением обусловило тот факт, что 
Л1ЛД  из]Ч)тав.'1)1ваютси с Тг^-'-0,2ч-1 мм при )}оздуп1)!ом зазоре
б =  1 0 - ^ 2 0  мкм.

Прн четырехтактно)! дискретной разнопол иiMioii коммутации 
обмоток модулей А и В  якор!> иерсме)н,ается с ¡нагом, равн!>!М 
Тг/4, что в л 11иойнык размсрах соответствует 0,05 - 0,25 мм. Д ля 
болынинства )!рецизионных координатных сисюм такая д))скрет- 
ность не является удовлетворительной. Снижения величинь! сди- 
1П1чио!’о шага добиваются способами уи р авл о тя , использующими 
электрическое дробление основного inara Л Ш Д .



Если формировать М ДС обмоток модулей по синусоидальному 
закону F a  =  F  cos у; F b = F  sin у, то зависимость тягового синхро
низирующего усилия (5.33) представляется в виде

Характеристика синхронизирующего усилия имеет синусои
дальную форму и в отсутствие внешней силы сопротивления по 
координате X  якорь Л Ш Д  фиксируется в заданной установлен
ными управляющими токами фаз позиции (р = у. Таким образом, 
на протяжении зубцового деления можно иметь в пределе любое 
число статически устойчивых положений якоря, задаваемых те ку 
щим значением аргумента управляюп;их сипус-косинусных токов 
фаз.

Обычно управляющие токи фаз Л Ш Д  формируются с исполь
зованием цифровой техники при конечном числе сочетаний уров
ней токов в фазах, что обеспечивает ряд дискретных позиций ста 
тора в пределах зубцового деления. Сипус-косикусные функции 
токов фаз получаются при этом квантованными по времени.

Особенностью работы Л Ш Д  на аэростатических опорах я в л я 
ется отсутствие внешнего демпфирования нагрузки. При этом ме
ханическая система, состоящая из массив^юй каретки с Л Ш Д , 
под действием электромагнитных сил оказывается близкой по 
характеристикам к консервативному звену. Координатные систе
мы с Л Ш Д  работают чаще всего в режиме позиционирования. 
Большая длительность затухания колебаний якоря вокруг зад ан 
ной позиции в сравнении с высокими скоростями основных пере
мещений резко снижает суммарное быстродейстпие системы. П р и 
менение способов стартстопного управления затруднительно из-за 
сложности контроля текущего положения якоря Л Ш Д . В  коорди
натных системах с Л Ш Д  используют способы гашения колебаний, 
основанные на формировании демпфирующих воздействий из 
ЭДС, наводимых в обмотках фаз при колебаниях вокруг позиции 
фо, заданной соотношением токов в фазах Л Ш Д . При этом исполь
зуются четырехфазные блоки, состоящие из двух идентичных двух
фазных Л Ш Д , закрепленных в каретке гюследовательно по коор
динате со взаимным линейным смеп^епием Тг/2. По аналогии с 
(5.33), синхронизирующее усилие второго Л Ш Д , состоящего из 
двух электромагнитных модулей С и D, определится как

С ~ f  )> (5.34)
где

5 =
2Rq + /?Q

При управлении обмотками модулей С и Z) по синусоидально
му закону

F c = —f  cosy, — F  s lny



суммарное усилие четырехфазиого блока Л1ИД удваивается:
-f P.^= '2SF  sin (Y -ф ).

И  а этапе оспонных псремснюнт"! оба Л Ш Д  четырехфазного бло
ка  работают и дннгатсльпом режиме, формируя траекторию пере
мещения каретки в район задаппой позиции. П а этапе установоч
ных неремеп1,енн11 ири мплоп частоте слсдовапия управляющих 
импульсов киапт(Л5анни токон (¡)пз но тором  Л1ИД формируются 
демпфирующие усилия, способстпуюни^с быстрому затуханию ко
лебаний каждого элемептарпого нюга.

При низкой частоте унравляюпшх импульсов в режиме единич
ных шагов токи фаз успевают устанавливать па уровнях, соот- 
ветствуюн 1нх очередной шаговой нозицин

/-'л' -/ 'cos% ; I 'l l  --/'’ siiicpo-
Э Д С , наводимые в обмотка модулей А п В  нри отклонении якоря 
от позиции фо, выразим исходи из (5,31) следующим образом:

d i  '  á t

" i r  i  COS (с?о Дер).át d/

где W —  число витков обмотки фазы.
Сигналы Е а и Е в содержат информацию о скорости отклоне

ния, однако они зависят и от значения текущей нозицин фо. Д ля 
выделения «чистого» значения c!A(f/(i/ необходимо осуществить 
следующую операцию:

( — sin ср^)^-/:лсо5 с?о--^' cos A'f, (5.35)

Принимая во внпмапне тот факт, что при дроблении величина 
элементарного шага мала и составляет вел]1чппу порядка сотых 
долей зубцового делспня, Aqi имеег пс.тичипу единиц градусов, 
поэтому можно иоложнп. со8Лф^1. П()лучс1И1ый в (5,35) сигнал 
Е г  пропорционален скорости отклонения якоря от позиции фо. 

Формируя М Д С  обмоток второго Л Ш Д  как
Fc-^ { — F  }-^-i/f^)cos%, /•'„ -( ]-А[Я„) sin :ро,

где k\ —  коэффициент преобразования напряжении сигнала скоро
сти отклонения в ток фазы, получаем с учетом (5.34) выражение 
усилия Л Ш Д :

P ¿ — — S F  sin -~у- sin Af.

Первое слагаемое представляет собой собствспно синхронизи
рующее усилие Л Ш Д  при колебаниях вокруг позиции фо. Второе



слагаемое, пропорциональное скорости изменения Дф, описывает 
демпфирующее усилие, которое воздействует на блок Л1ЛД  в сто 
рону снижения колебательности. Коэффициентом регулируют 
глубину демпфирующего поздейстпим.

Функциональная схема устройства упраплсния четырехфазным 
блоком Л Ш Д  одной координаты, использующая описанный способ 
гашения колебаний, показана на рис, 5.39. Формирователь фаз-

Рис. 5.39. Функциональная схема устройства управления четырехфазним бло
ком Л Ш Д

ных токов Ф Ф Т , состоящий из циклического счетчика тактовы х 
импульсов Ц С И , имеющего число выходных состояний, равное 
кратности дробления зубцоно1 0  деления, и функционального циф
ро-аналогового преобразователя Ф Ц А П , вырабатывает четырех- 
фазиую систему ква 1ггованных синус-косииусных сигналов уп р ав 
ления фазными обмотками блока Л Ш Д . Усилители мощности 
У М л— УМо питают обмотки фаз. Выходные сигналы селектора 
частоты тактовых имиул 1̂ сои (С Ч И ) открывают аналоговыми 
ключами КЛ1 и КЛ2 систему демпфирования лишь при достаточ
но низкой частоте тактовых импульсов, соответствующих реж им у 
единичных HjaroB Л Ш Д . Па этапе o c h o b ih jx  перемещений при 
высокой частоте тактовых импульсов выходные сигналы клю чей 
К А 1 и КА2 равны нулю и сигналы «— cosy» и «— sin у» через 
сумматоры СМ2 и СМ З поступают на входы УМ с и УМо. Н а в е 
денные в обмотках модулей А я В  Э Д С  Ел  и Ев  через раздели
тельные конденсаторы С1 и С2 поступают на узел из ум нож ите
лей ПР1, П Р2  и сумматора СМ1, вырабатывая сигнал пропор
циональный скорости изменения Д<р. Сигнал проходит через



узел из двух умпожнтелей П Р З  и ПР4. ключи КА1 и КЛ2 и пос
ле суммирования па сумматорах СМ2 и С М З с сигналами 
«— COSY» *— sin Y», формирует на входах УМ с и УМо сигнал, 
пропорционалр>иый сумме синхронизирующего и демпфирующе
го усилий.

Современные координатные системы с Л Ш Д  для технологиче
ского оборудования микроэлектроники могут быть охарактеризо
ваны  следуклдими сочетаниями точностных и динамических tiapa- 
метров;

—  при дискретности перемещения 1 0  мкм максимальная ско
рость перемен^ения достигает 500 мм/с при максимальном ускоре
нии до 40 м/с ;̂

—  нри дискретности перемещения 1 мкм максимальная ско
рость достигает 150 мм/с при наибольиюм ускорении до 20 м/с̂ .

§ 5.6. Пьезоэлектрический привод

Действие пьезоэлектрических двигателей основано на электро
механическом явлении в твердых телах - 1н>езоэффекте. Прямой 
пьезоэффскт —  способность генерировап> .э.тектричсский заряд под 
действием механического напряжения. Обратный пьезоэффскт — 
способность ньезоматсриалов деформироваться под действием 
приложенного электрического напряжения. Пьезоэффектом обла
дают кварц, турмалин, сульфат лития и некоторые другие мате
риалы. Из большого числа ньезоэлектрнков наибольшее примене
ние в пьезодниг;1телях, действие коюрых основано на обратном 
пьезоэсЬ(Ьекте, получила ш.езокерамнка благодаря ее больнюму 
пьезоэффекту, механической нроч1юстн, технологичности изготов
ления элементов, желаемой конфигурации и т. д. Пьезоэлектриче
ский эффект в керамике появляется после 1и)ляризации сильным 
электрическим полем, после снятия коюрого сохраняется остаточ
ная поляризация в результате доменной переориентации вдоль 
одной из осей, называемой осью поляризации или полярной осью.

В  системе координат, связанной с геометрией ш.езоэлектрика, 
полярная ось обычно обозначается цифрой 3, цифрами 1 и 2 
обозначаются две ортогональные оси в плоскости, перпендикуляр
ной оси поляризации. Д ля  поляризонаниой ш^езокерамики, обла
дающей анизотропией в наираЕ^ленни полярной оси, уравнения 
обратного пьезоэффскта для линейных деформаций по соответст
вующим осям записываются в виде

5,==5,'^7', +  5Г,7-з

5а =  5!з(Т-Н- Т,) +  5з'з7'з +  а'зз£'з. (5.36)



где Т\. Т2, Гз —  механические напряжения растяжения —  сж ати я  
ио соответствующим осям; ¿ '3  —  напряжепности электрического 
поля по полярной оси.

Упругие податливости вида 5̂ ',-/ .xapaктc■pи:^yют свял1. дефор
мации с механическим иацряжеиием п|)и условии посю янства 
электрического поли, па что указываю т герхпие имдекси, при 
приложспим .’пппь одной компоненты механического напряжения, 
когда другие комионсчпы поддерживаются посюянными.

Пье.чоэлектрический модуль г/,/ оп1)еделяст для случая обрат
ного 1п>р;к)'-^ффекта деформацию, вьгилиасмук) полем в 1 Б/м. 
Например, модуль г/зз оп1!С1.пк1ет вo:^дei^crинe электрического поля, 
направляемого по полярно!! оси и а нродол|.ную деформацию 
вдоль ЭТО!! оси, модуль </з1 с!5я;и,!вает электр!1чсгкое 1!о:1е вдоль 
оси 110ляри;)ации и дефо1П1а!и1ю в .'!1об(П1 !!.ч !1апра!5лени11, нор- 
МаЛ1)110М к НО:!ЯрИ(Я'1 оси. В ЧаС!110С!!!, НОЭЮМу </у| /̂з2.

Деформа!1Ия 1!!.езоэл(.‘меи га от !1рил()жеипо1‘о э;1ектрическо1'о 
!!оля свя.чанл с пе|)ео|)1Ц'И-|'ац!!еГ1 э.чек]р!1чески.\ доменов. Это !Н'дет 
к д!1электрическому гисте1)с.и!су, г. е. к несовиадеиню но фазе 
электричсско!'о ноля !! !1о:1яр11:{ацин. При чодаче переменп()1Ч) на- 
!1ряжс!1!!м на !н^езоэлек1 рик получаются з,1ннс!1мос| и де(1)о[^маци!5 
от /гпггряжения п виде пессл(, гистере.члса, кочор!>{\ п[>едо̂ ’п,}и)й 
петле соответствует насыщаюпхее !!оле, при коюром 1!роисходит 
1!0 Л1!ая доменная переорие!1!а 1и1я. Гистерезис 1:!,езокерам!!ки не 
превытаег 2 0 % . Уме1!1.п!С1п:я !5Лияния 1-истере;-!1са добиваются 
схем1!1>1ми 1!утям!1, линеаризуя ха|)акгеристику !1спг)Льзо!5анием 
а!1а;!0 !'01и.!х элемснто1$ памя’1Т!.

Статическая характеристика и 1)с:1(>:)Аемента - - за!И1СИМ0 СТ1> де
формации н ус!)лия от значения ¡¡риложепиого иапряження. Гд’Л !1 
на пьезоэлеменг не де11ству!ог !Я1ен1Н1!е меха1!нчес1\ие на!!ряже- 
ния, т. е. 7', -То- Тз О, то деформац!1я холосюго хода но.чуча- 
егся из (5.36) в в!!де

*̂ :̂ о ■ — 3 “  »̂

•̂ зо" (5.37)

Мехлническис напряжения, развиваемые зажатым пьезоэле- 
меитом из (5.36) О1!ределя!01ся так

5п7', |-5иГ ,^  '--я'мЯз,

Г, -1- Г,) +  5£Гз =  - а ’ззЯз-



в  частности, если элемент заж ат по оси поляризации 3, то оп 
развивает при условии 7'1 = 7 ’2 = 0  максимальное механическое нап
ряжение

7’зтах =  а д з £ ', 1. (5.38)
где £ю —  модуль Юнга.

В  общем случае механическое напряжение, развиваемое эле
ментом ио оси поляризации 3, при Т\ = Т2 = 0

'I (̂ з̂з̂ з) “ ^ю ('^3 ‘̂ зо)< (5.39)
или.

/’.- - Г .Зтах и ,
- 1

30
Деформация льезоэлемента в обп^ем случае наличия электри

ческого поля и механического напряжения выразится как
Ч'л5я= 5 зо (1 Т3:цах /

(5.40)

Рнс. 5,40. Пьезоэлектрическая 
пластина

Рис. 5.41. Топкостси- 
иыА цилиндр

По уравнениям (5.37) —  (5.40) рассчитываются деформации и 
усилия пьезоэлементов. Д л я  Шэезокера.мическои пластины (рис. 
5.40) деформация холостого хода по оси поляризации 3 от напря
ж ения V , приложенного между верхней и нижней плоскостями, в 
соответствии с (5.37) выразится как

с  ^-^30 и•̂ 30 —  —I—  — “ 33 1 л Л
где Аа'зо —  абсолютная величина деформации холостого хода по 
оси 3; Н —  толщина пластины; - - напряжение, приложенное к 
пластине по оси 3. Согласно (5,39), усилие по оси 3

^  3 Зтах -  1

где /•"зтах = 7'зтах5з; 5з —  площадь новерхности пластины, перпен
дикулярной оси 3.



Учитывая, что 5з'-^1Ь. имеем
Ы
л

Д.тя увеличения деформ^тии н усилия часто применяют пакеты 
пластин, склеенные токопроводящим клеем и соедипеппые :?лек- 
трически параллельно.

Аналогичным образом рассчиплваются деформации п усилия 
по оси I тонкостенного цилиндра из пьезокерамики, поляризо
ванной по оси 3 (рис. 5.41). Деформация холостого хода от иан- 
ряження и. приложетюго между внутренней и внецгней поверх
ностями цилиндра,

3и
я  -г

где к. Н и г — соответственно 
в 1.1сота, внутренний и вн ет 1шй 
радиусы цн.'ншдра.

Усилие, развиваемое ци
линдром но оси 1 ,

F.

• Рис. 5.42. Консольпо закрепленм^^й ои- 
морфиыП пьезоэлемеит

Больн1ой интерес как база 
для конструирования пьезодвигателей представляют биморфные 
пьезозлсме.нгы. Бнморфный пьсзоэлемс1Гг предсгавляст собой две 
склеенные токопроводящим клеем ньезоэлектрическпе пластины. 
При подаче напряжения иа бнморфный пьезоэлемеит в одной из 
пластин происходит деформация сжатия, в другой —  деформация 
растяжении, а биморфпьгй элемент изгябаетсн.

Деформация коисольно закрепленного биморфного пьезоэле
мента (рис. 5.42) рассчитывается как результат воздействия на 
верхнюю и нижнюю пластнны усилий Ь\л и противополож
ных 1ю знаку, при условии, что их неремещсиие друг относитель
но друга невозмож}1о. При идентичносги характеристик пластин 
А \[ И ц одинаковом ириложенном к ним напряжении

1л1

В  соответст[и1и с уравнениями обратного пьезоэффекта деформа
ция каждой из пластин

— ¿/з1С -- —— .

По зако1гу Гука,

Отсюда 8 =---с!з1иЕюЬ.

I

М
Л.



Момент, создаваемый парой сил Г\л, и Р\в,

5̂ /г — ЬПЕ^(1л^и.

Прогиб конца пластины под действием момента М\, т. с. дефор
мация холостого хода,

/2

М аксимальное усилие, разнинаемое концом биморфного элемента, 
имеет место нри прогибе г- О. Оно рассчитывается из условия 
компенсации максимального прогиба 2о от ириложстюго напря
жения и  впен]нс11 вертикальной силой /•’>. Прогиб от силы /'г

1 /=•./'—  - -—  .
2

С учетом того, что го-- -— гу, определяется величина максимально
го усилия биморфа:

В  общем случае наличия внентеп нагрузки Гг деформация би- 
морфного пьезоэлемента

^1 - --2 : 2̂ ,-
Г. |ах ;

Наибольшее распространение для пьезодпшателей получила ш̂ е- 
зокерамика на основе титаната и цирконага свинца. В  частности, 
самым распространенным составом являемся керамика ЦТС-19, 
основные параметры которой следующие; 

удел1,ная плотност1> р -7,3-10'* кг/м'̂ , 
диэлект|)ическая проницаемост!> к 1700, 
модуль Ю ш'а 0,8- 10" П/м% 
пьезомодули ¿/33 3-10 м/В, с/31 1,5-10 м/В.
Существует много модификаций пьезодвигагелей. По принци

пу построения их можно разделит1> иа Д1к 1 основных класса: виб- 
родвигатсли и двшатсли микроперемсщснпй. Первые основаны на 
различных принципах преобразования ультразвуковых поступа
тельных или крутильных ко;1ебапип пьезо^лемента в непрерывное 
движение исполнительного органа. Диапазон {>егулировапия ско
рости у них ограничен частотами, находящимися и узкой окрест
ности частоты злектромехапического резонанса рабочего 1п>езо- 
элемента. В  двигателях микроперемещений пьезоэлементы рабо
таю т па частотах ниже резонансной вплоть до статического режи
ма, обеспечивая фиксацию рабочего органа в нужной позиции. 
Наибольший интерес для технологических установок микроэлект
роники представляют двигатели второго типа,



Одна из конструкцнн шагового однокоорлипатного пьезодвнга- 
теля схематически показана па рис. 5.43. УстройстЕЮ содержит 
ПОЛЫЕ! цилЕШдр /, иЕЕутрснняя понсрхность которого обработана 
по высокому классу точности, два пьезокерамичсских цилиндра 
^ и 5 и жестко соединенЕплй с ними т.езокерамическнй полый ци
линдр 4. При приложснЕ)и электрического потенциала к цилинд
рам 3 и 5 они сжимаются в радиалЕЛЮм наЕЕраплснии. При пода-

Рис. 5.13. Шаговый т.очо- 
Л11И1 атсл!)

Рис. 5-44. Лиисйиии Ст- 
морфиый иьсзоднигатсль

че уиравляЕощего н а п р я ж е н и я  н а  цилЕЕНдр 4 о н  д е ф о р м и р у е т с я  
ЕЮ Е1рОДОЛЕ,НОЙ о си , В  ИСХОДЕЕОМ ЕЮЛОЖеЕЕИИ о б а  ЕЕ.ИЛИЕ1Дра 3 и 5 
фПКСИруЕОТСЯ ЕИЕутрС1П1еЙ lEOnepXElOCTlHO ЦЕЕЛИЕЕДра /. П р и  о д н о в р е -  
меЕЕЕЕой Е ю д а ч е  )Еа111)я>Есе1Е1Еи Eia одепе ее.ч ци;1Епед|)ое} 3 ее 5, EiaEipEi- 
м с р  5, Е1 Е1,Е1.’|и н д р  4 вьЕх о д н о й  E1EIOK 2 ГЕерсмсЕЕ1,ается н а  в е л и ч и Е Е у  
деформ;1ЕЕ.1П1 1 Е . Е Е Л и н д р а  4, т . е. ЕЕа одиее ш а г .  З а т е м  с  ЕЕ,ЕЕЛиндра 3 
СЕЕЕЕМаеГСЯ Н аи рЯЖ еЕЕИ е ее ОЕЕ фЕП<СИруеТСЯ ВЕЕутрСЕЕЕЕеЙ nOBCpXHOC.T liEO  
ЦЕЕЛЕЕЕЕД|)а /. (ЗдЕЕОВреМСЕЕЕЕО СНЕЕМаСТСЯ ЕЕапрЯЖСЕЕНС С ЦЕ1ЛИЕЕДра 4 
ЕЕ у Е Е р а в л я Е о ш е е  1ЕапряжеЕ1ие ЕЕр1ЕкладЕ>Еиается к  аЕЕлиндру 5, о с в о 
б о ж д а я  еЕ'о о т  ф!ЕКсаЕЕ.ии п ЕиЕЛЕЕЕЕдре I. П рЕЕЕЕи м ая н ср во н ачал 1 5 -  
ЕИ>Ее р азм ерЕ.Е , ЕЦЕЛИидр 4 ЕЕсрем еЕц ает цилеееедр 5 ееп величину своей 
деф орм ацЕЕЕЕ. С ледую ЕЕИ Ей ЦЕ1КЛ ЕЕачиЕЕается с н я т Е Е е м  Е Е а п р я ж е н и я  с 
ц и л и н д р а  5 и ЕЕодачей се'о lEa ЦЕЕлиЕЕдр 3. Т а кЕЕм  о б р а . 'ю м  ocyuie- 
СГЕ$ЛЯеТСЯ ЛЕПЕСИЕЕОе ДЕЕСКрС! ЕЮе Е1ер СМ еЕЦ еН 1 ЕС  С П Я З а Е Н Е О Е 'О  с  Е5ЫХ0Д- 
ieejEm iH 'EOKOM р а б о че Е 'о  opE-asEa,

Д л я  ДЛИЕЕЫ ЦСЕЕТраЛЕНЕОЕЧ) ЦНЛИЕЕДра 0Е<0.’10 Ь^О ММ нри аМЕТЛИ- 
туде уЕЕравляюиим'о наЕЕряжсЕЕия 200 -250 В величиЕЕа едиЕЕИчного 
н.'ага достЕ!Е'аот 10 - 15 мкм eepei частоте до 2 3 е^Гц.

В  ЛЕГЕЕеЙЕЕом днухкоордЕЕЕЕатЕЕом Е!Е,езодвЕ1Е‘а т с л е  (pEIC. 5.44) 
1ЕСполЕззуЕотся ЕЕзгЕ1бЕЕЕ)Ее дефо|)маЦЕП1 биморфЕ1ых ЕНзеЗОЭЛОМеНТОВ 
2, 3 ЕЕ 9, ЕчОЕЕСОЛЬЕЕО ЗакрСЕЕЛСЕЕЕЕЕЛС В  ОСЕЕОВаЕЕИИ /. УпругИС П Л ЗС - 
ТИЕ1ЕЛ 4 \ \  7 ЕЕередаЕот и з г и б н Е я е  деформации 1Еары биморфов 2,  9 
коордиЕЕатному столу 6 в направлении осп У и не препятствую т



передаче перемещений от бпморфов 3 и 10 через пластины 5 и 5 
в направлении оси X. Таким образом, координатный стол 6 пере
мещается независимо по двум осям. Добаилснием ен1.е одного 
иьезоэлем ета, обеспечивающего вертикальные перемещения в со- 
чета)1ии с кулачковым механизмом, можно получить поворотные 
движения вокруг вертикальной оси устройства.

Пьезодвигатели такого типа обеспечивают линейные переме- 
щеии5\ в диаиазоис до 400 мкм по каждой из двух осей и поворот 
вокруг вертикальной оси до 1,5— 2  геометрических градусов.

Контрольные вопросы

1. Напишите передаточные фуикцин Д П Т  прн упразленн[{ по напряжению 
и по току якори. 2. В  Ч1‘м состоит смысл воедення интегральной составляющей 
в закон регулироБаиия скорости Д П Т  по напряжению и по току якоря? 3. К а 
кова методика выбора параметров регулятора скорости Д П Т  при настройке кон
тура на оптимум по молулю? 4. Изложите методику расчета скоросП'Н и вы
бора параметров схемы уирапления Ш Д  п режиме приемистости по универсаль
ным динамическим характеристикам. 5. Перечислите способы устранения коле
баний ротора Ш Д  в режиме единичных шагов. 6. Изложите методы регулиро
вания скорости Ш Д  в режиме Б М П Т . Каково их от;1ичие от методов управле
ния скоростью коллекторного Д П Т ?  7. Перечислите технические требования к 
датчику положения ротора Ш Д  применительно к стартстонному управлению, к 
режиму Б М П Т , к управлению скоростью в режиме 13МПТ, к управлению соот
ношением скоростей ШД. 8. В  чем состоит принцип электрического дробления 
основного ш а 1'а Ш/1? Каковы основные технические нредпос111лки применения 
метода д р о б ло тя  основного шага? 9. Назовите физические принципы, лежащие 
в основе способа электронного демпфирования колебаний якоря Л П ]Д . 10. На
пишите уравнения обратного пьезоэффекта. Каков физический смысл коэффи
циентов при механических и электрических величинах? I I .  В  чем состоят ос
новы метода расчета статических характеристик пьсзоэлементов типовых кон
фигураций? 12. Перечислите основные принципы построения пьезодвигателеи.

ГЛАВА 6
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫМИ ПРОЦЕССАМИ 

§  6.1. Модели тепловых технологических объектов

В  тепловых объектах управления управляемой величиной яв
ляется температура. Таким объектам присущ распределенный 
характер, при котором зпачеиие управляемой величины в какой- 
либо точке зависит от геометрического расположения этой точку! 
на объекте управления, поэтому конечной целью управления теп
ловым объектом является получение требуемого распределения 
температуры. В  обш,ем случае распределение температуры описы
вается уравнением в частных производных

а о  _  з /  I ^̂ -0 1 <̂ -9 I у ,  г ,  í ) (6.1)

где О —  температура точки объекта; 1 — текущее время; х, у, г — 
ортогональные координаты точки; а  —  коэффициент температуро-
200



проволпости; Р(х , у, г. { )  —  плотность тепловых источников; с — 
удельная теплоемкость материала объекта; р —  плотность мате
риал;) объекта.

Однозначность рсн1сния данного уравнения обеспечивается со- 
ответстзующим выбором г{лч.чльгн.1Х и граничных условии. Исполь- 
зопанис коикре:ных методов синте.ча алгоритмов управления пред- 
нолш^ает переход от наиболее обнеси модели обт.екта (6 .1 ) к ра
бочим моделям. Допуи1,е1И)я, связанные с упрощением модели, 
приподят а конечном счете к снижению качества упранления, по
этому при рассмотрении алгорнтмон упранлс1И1я тепловыми объ
ектами следуст учитывать вид используемой модели и степень ее 
близости ураппению (6 . 1).

Широкое расиространенне для управления тепловыми объекта
ми получили линейные алгоритмы упранления, реализуемые в 
аналоговых управляюп1их устройствах, н «-.квазилинейные», реа
лизуемые в д1и})ровых системах автоматического уорДплення. Ана
лиз устойчивости таких систем производится с пспользованнем 
нзвестп1>1х критсриеп Пайкписта, Гурвица н др. Применение ука 
занных кри 1ериеп и метода синтеза возможно при представлении 
теплового объекта в виде ли!1ейпой системы с сосредоточенными 
параметрами. При этом в общем случае он описывается системой 
дифференциальных уравнений

^^--=Л7к-\-В71, '¡1 =  Сх-\~/Уи (6.2)

где х̂ ---х(1) — вектор состоят 1и; п^-=й(1) ‘— вектор управления; 
у — у ( 0 '— вектор выходных переменных.

Размерности векторов Г/ и и соответственно раины п. т  и г. 
Размерности постоянных матриц Л. В, С  и О  —  соответственно 
пХ п . пУ^г, т Х п  и тУ< г̂.

Уравнение системы с распределе1п1ыми параметрами (6.1) не
приводимо к форме (6 .2 ), поэтому если известны числовые зна
чения констант и граничные условия уравнения (6 .1 ), то возмож
но только приближенное представление модели объекта управле
ния системой уравнений (рис. 6 .2 ).

Д ля управляемых тепловых обьектов технологического обору
дования характерны нелинейности, связанные с ограничением уп
равляющих воздействий и /гслинеГнюй зависимостью температуры 
объекта уп[)авлення от подводимой электрической мощности. 
Учет нелинейности при переходе к лп!1сйным моделям произво
дится разложением нелинейной статической характеристики объ
екта управления в ряд Тейлора с иснользонанисм его первого чле
на. В  качестве примера теплового объекта управления технологи
ческого оборудования рассмотрим нагревательную камеру диффу
зионной электропечи, в которой (рис. 6 . 1) участвует в процессе 
теплообмена реактор 3, окруженный трехсекционным нагревате
лем 2. Пространство между кожухом 1 и нагревателем 2 заполне-



но теплоизолятором 4. Между питками нагревателя расположены 
термоэлектрические преобразователя б, служащие источниками 
сигналов обратной связи для системы автоматического управле
ния температурой диффузионной электромечи. В  реактор вводится 
лодочка с обрабатываемыми кремниевыми пластинами 7. Через 
газовую магистрал!. 5 подается обрабатывающая газовая смесь. 
Управление распределением температуры вдоль рабочей зоны 
реактора производится с помоп1,ью регулирования мощностей, под
водимых к секциям нагревателя. Возмущающими воздействиями

являются тепловые воздей-
/

.................... .
ш

7
Рис. 6.1. Продолыпл*! разре:^ нагрева
тельной камеры диффузионной электро

печи

ствия вводимой лодочки с 
пластипами и газовой сме
си, начальная температура 
которой отличается от тем
пературы реактора. Совер
шенный тепловой контакт 
между элементами кон
струкции реактора отсутст
вует. Процесс теплообмена 
определяется радиационной 
и конвективной составляю

щими. Зависимости такого процесса теплообмена нельзя считать 
линейными. Однако следует учитывать, что отклонение продоль
ного температурного профиля в централ1>пой зоне реактора, вы 
званное вводом лодочки со скоростью 1 0 м/с, не превышает 
1 0  К  при среднем значении 1 1 0 0  К. Аналогичное отклонение, вы
званное пронусканнем газовой смеси в рабочем диапазоне расхо
дов 8,3-10 ''— 8,3-10 м''*/с, также но превышает указанного зна
чения. Поэтому при относительно небольших отклонениях темпе
ратуры реактор можно исследовать как лнпейН1»1й объект управ
ления.

При унраплении температурой реактора, как правило, ставит
ся задача получения равномерного продольного распределении 
температуры. В  пределах рабочей зоны распределение -должно 
подчиняться закону

б и )- О о  { А Гои -^ о ). (6.3)
где д: —  координата точки измерения; Оо ладанная температура 
п центре рабочей зоны с координатой лго/ Кц — заданный градиент 
температуры.

К ак  правило, задаются небольшие градиенты температуры 
('Л̂ в —0 , 1 -7 - 2 0  К/м ), поэтому влиянием продольной теплопроводно
сти можно пренебречь. Это допущение позволяет рассматривать 
нагревательную камеру как совокупность трех объектов управле
ния (объекты 1, 2, 3 на рнс. 6.1), соответствуюншх трем секциям 
нагревателя, и применять для управления каждой секцией отдель
ный контур С Л У . Дли каждого из таких объектов управления



можно выделить двп основных элемента, участвующих в процессе 
теплообмена: 1 ) соответствующую секцию нагревателя; 2 ) часть 
реакторе), охватываемую рассматряпаемой секцией нагревателя. 

Используя уравнение теплового баланса (11.13) для секции 
нагревателя, получим

^  К (П  , ^ (О К о 1 

^ 01 ’
где Он( 0  — средняя температура нлгренатсля; и (1)  - -управляю 
щее воздействие (монгность), подаваемое на секцию нагреншеля; 
Ко] — коэффициент передачи, определяющий зависимость темпе
ратуры нагревателя от подаваемой мощности; 7 ‘о1 • постоянная 
времени, определяемая теплоемкостью нагревателя.

Аналогично, с помощью уравнения (2.13) можно получить 
дифференциальное уравнепие, описывающее процесс нагрева час 
ти реактора:

‘!0р(О 0р(О , Он(ОА;(,2
(6.5)át

где Gpf/)- - средняя температура части реактора; Ко2 —  коэффи
циент передачи, определяющий зависимость температуры части 
реактора от температуры секции нагревателя; Гог- --постоянная 
времени, определяемая теплоемкостью части реактора.

Переходя к форме передаточной функции, 1юлучим

-----------. (6.6)
{ I -\- !) (  ̂u'JP -Ь 1)

где р -- оператор Лапласа; Ко~Ко\Ко2 —  суммарный коэффици- 
CJÍT передачи.

Если предполагается использовать цифровую САУ температу
рой, то нередаточную функцию модели (6.3) можно представить 
в форме дискретной передаточной функции

^ / 2 ) ” — —̂ ____  '̂*1 ^ — ■•̂2) — (i (■g — i l̂) (6 7)

где 2 = 0 ^'’*'; — е d ==е -период квантования сигна
лов в цифровой ('.ЛУ.

При выводе передаточной функции (6.7) предполагалось, что 
унравляюп1.ее воздействие, подаваемое на объект управления, ос
та л с я  //исгоянным и liJHcmic одниги псриида ьийишвэиия 7'к.

§ 6.2. Алгоритмы управления температурой

Большинство технологических процессоп микроэлектроннкн 
требует стабилизации температурных режимов обработки. Н аибо
лее жесткие требования к ней предъявляются в диффузионных 
электропечах. В  современных электропечах длина рабочей тепло-
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ВОЙ зоны составляет 600— 800 мм. При этом для обеспечения ма
лого разброса параметров обрабатываемых пластин изменение тем
пературы в пределах рабочей тепловой зоны }1е должно превы
шать ±0,25"’С для процессов диффузии и ± (1-^3 )°С  для процес
сов нараи1и[}ания легированных слоев фосфатно-силикатного стек
ла нри пониженном давлении.

Кроме требования низкой статической погреншости в современ
ном оборудовании накладываются жесткие требования к динами

ческой погрешности (мини
мальное время переходного 
процесса при условии со
хранения заданного распре
деления температуры в пре
делах тепловой рабочей зо
ны и отсутствии перерегу
лировании). Р с 1нение по
следних задач зат1)удпяетси 
больпю {1 ипсрциопнос'гыо 
объекта управления.

Современные системы 
управления температуро»!, 
как правило, строитси на 
базе микроЭВМ, позволяю
щих реализовать наиболее 
сложные алгоритм!)!, поэто
му нри В!>гб0ре ,ЧЛ!'ОрИТМОП 
долж!1а обязательно огова

риваться эта возможность. Перейлем к в!:.1бору алгоритмов. Одним 
из оспов!1ых признаков, характер!!зу101цих алгоритмы у!!равле1!ия, 
является конфигурация системы, По этому признаку автоматиче
ские системы делятся на системы без обратной связи (с прям1>!м 
управлением), систем!>! с обратной свизью !! комби!1Иропа1!111>1е, 
сочетающие свойства первых двух т!!пов. Эти особе!!пости отра
жаются 1!а 0 С1!0 В1!!лх свойствах этих систем, п том числе п алго
ритмах управле!!ия.

Системы прямого управления состоит из последовательно вклю
ченных регулятора, усилителя мон1.ностн и объекта управлении. 
При этом регулятор задаст алгоритм управлении. В  системе от
сутствует обратная связь, поэтому система всегда устойчива. Точ
ность регулирования в такой системе 0 !1ределиется точностью ис
пользуемой модели объекта, а также 1!аличием информа!1ии о всех 
волмун[аюп1Их воздействиях. Таким образом, для получения вы 
сокой точности в системе прямого управлении !!еобходима точная 
информация о параметрах объекта и возмущающих воздействиях. 
Эта  задача даже при наличии необходимых датчиков возмущений 
и использовании Э В М  представляет значительные трудности, по-

Рис. 6.2. Структурные схемы систем кпм- 
биниронаниого управления со связью но 
возмущению (а ) и задающему »оздейст- 

пию (б)



этому системы прямого управления, как правило, имеют Г1изкую 
точность.

в  системах с обратной се я̂ зью  имеется информация о дейст
вительном значении регулируемого параметра. Это принципиально 
позволяет достичь требуемой точности управления при сун;ествен- 
по мсньтей точности информации об объекте управлепия, внеш
них и внутренних возмущениях, что является несомненным досто
инством таких систем. Однако увеличение статической точности 
требует увеличения коэффициента усиления в системе управления, 
что может привести к потере устойчивости и перерегулированию, 
т. е. к возрастанию динамических погрешностей.

Комбинированные системы управления позволяют сочетать до
стоинства первых двух типов систем. Использование в системе 
Э В М  позволяет реализовать их наиболее полно. Рассмотрим под
робнее характеристики комбинированных систем управления со 
связью по возмущению и задаюш,ему воздействию (рис. 6.2).

В комбинированной системе управления со связью по возму
щению (рис. 6.2, а ) объект имеет передаточную функцию по уп
равлению {/)), а по возмущению— W „  (р), при этом связь по 
возмущению обеспечивается подачей возмущения на обт)ект уп 
равления через звено Регулятор W'j,(р) используется в 
контуре регулирования по отклонению, охваченном обратной свя 
зью. Система управления (рис. 6.2, а ) описывается уравнениями

И р )  0 (р )  р (/ 7 ) ,

Е ( р ) ^  Г „  (Р ) {р \

где G (p )— задуюи;ее воздействие; е (р) — он1ибка канала регули
рования по отклонению; Р (р )— сигнал обратной связи; L [p )  —  воз- 
Mynieiine; ( р ) с и г н а л  управления.

Исключив в последней системе все промежуточные переменные, 
кроме 0 {р )  и р-(р), получим

t {p ) {\-\AV, {p )\V , {p ) )^0 {p )  I L {p ) { \V^p )  \-WAp)W^{p)).  (6.8)

Отсюда видно, что при
\VAP)-\-WAP)\(^yiP)----^ (6.9)

возмущение L {p )  не влияет на ошибку регулирования системы, 
т. е. система иипприпития от/«оситеугГ)Но возмуни'ния, что являет
ся важным достоинством систем комбинирован1юго управления 
со связью по возмущению. Представив каждую передаточную 
функцию как отношение полиномов переменной р, например 
Wo{p) =  A n [p )IIU ip )  и т. д., при 6' — О из (6.8) получим

е(р)
(р)

1ЛР)
■ (л) (я ) ^

Snip ) ^ у (р )



или
1(р) _  (р) В „ {р ) {р ) + (/?) Лу (р ) (р)

¿ (р ) [-4у (я ) (- (Р)/^р(Л)] (я) ЙЛ/»)
Отсюда получаем характеристическое урапнение системы, опреде
ляющ ее ее устойчивость:

\ {А ^ {р ).\ {р ) \-Пу{р)В,{р ))\ВАр)В^Лр)^-М \  (6.10)

Уравнение (6.10) предстаплиет собой произведение характеристи
ческого полинома замкнутой системы (нерн1)1й сомножитель), ра
зомкнутой компенсационной спизи по возмуп1.ению (второй сомно
ж итель) и разомкнутого канала иозмупц'пия (третий сомножи
тель). Следонательно, устойчивость системы комбинированного уп
равления (рис. 6 .2 , а) определяется устойчивостью ее замкнутой 
части, разомкнутого канала позмущснпи и разомк{1утой комиенса- 
ционпой связи по возмущению.

И з сравнения условия инвариантности ((>.9) и характеристиче
ского уравнения системы (6 . 1 0 ) видно, что выбор передаточной 
функции комиенсационного канала

---—\</^{р)!\Х^у{р)^ - Л„{/^)/íy(/^)/Лy(/;)/?..(/7)

не приводит к потере устойчивости систем1>1.
Аналогично рассмотрим свойства комбинированной системы уп

равлении со связью по задающему воздействию (рнс. 6 .2 , 6 ), ко
торая описывается системой уравнсмшй

Е ( р )  Л 1 ( р )  ’Л { р ) ,

У^{Р) 0 {р)\< ’̂Л р ) \^ (Р )^ ^ Л Р ),
\^{р) --'£.{р)Ш^{р).

Исклю чив из этой системы п 1)Омсжуточные переменные Р(р ) и 
^ (р ) ,  получим уравнение

^ {p ) {\ ^ Л V ,Л p W y {p ) )  - 0 ( р ) { \  Л Х ' А р ) ^ ^ ^ { р ) ) .  ( 6 . 1 1 )

Из уравнения (6.11) видно, что абсо.-погная инвариантность 
ошибки относительно задающего воздействия будет при

1 ЛV^^{p)W^U)) ( 6 . 1 2 )

Определим характеристическое у[)авиение системы, подставив в 
выражение (6 .1 1 ) входящие передаточные функции в виде от1Ю- 
шения полиномов аргумента р, например \Vy{p)--^Лy{p)¡By{p) 
и т. д.:



Отсюда
« i p )  „  t p )  ~  i p ) ] ^ í> ( p )

< J Í P)  [ Л р { р ) А у { р )  В р { р ) В у { р ) ] В , , { р )

Следовательно, характеристическое уравнение системы будет
1Л р (р )Л ^ (р )-1-Л ,(р )В^ {р )\В„{р )^0 . (6,14)

Аналогично, преобразовав уравнение (6 . 1 2 ), получим
Я ^ {р )В „{р )-  - Л у {р )Л „(р )^ -0 . (6.15)

Из уравнения (6.14) видно, что характеристическое урапнение сис
темы комбинированного управления со связью по задающему воз
действию представляет произведение характеристических полино
мов замкнутой системы (первый сомножитель) и разомкнутой ком
пенсационной связи по задающему воздействию. Следовательно, 
устойчивост!, системы определяется устойчивостью ее замкнутой 
части и разомкнутой компенсационной связи по задающему воз- 
денстгзию. Рассматривая совместно уравнеция (6.14) и (6.15), ви
дим, что выбор полиномов Л „ (р ) ,  Вц{р) из условия инвариантно
сти (6.15) не приводит к потере устойчивости.

В  заключение проверим вогможность физической реализации 
канала компенсации Wn{p). Т ак  как объект управления задан за
ранее и физически реализуем, то в его передаточной функции 
W y{p )= = Ay{p )¡By{p ) степень полинома числителя меньше степени 
полинома знаменателя, Отсюда в передаточной функции канала 
задаюн1,его воздействия, выбранной из условия абсолютной инва
риантности (6.15),

W ,,ip ) (G.16)
^  в Л р ) Ayip) '  ^

Степень полинома числителя будет выше степени полинома зна
менателя, т. е. эта передаточная функция не удовлетворяет усло
вию физической реализуемости. Таким образом, в комбинирован
ной системе (рис. 6 .2 , 6 ) абсолютная инвариантность по задающему 
воздействию недостижима. Однако это не означает, что в этой 
системе нельзя получить высокую точность регулирования: по-пер- 
вых, передаточную функцию (6.16) можно заменить 6 j i í 3 KOH к ней 
фи.зически реализуемой и получить квазиинвариантную систему, 
мало отличаюи1уюся от инвариантной, а во-вторых, введение в 
систему дополнительного канала W'nf/’). Даже но удовлетворяю- 
niero условию абсолютной инвариаилюсти (6.16), позволяет по
высить точность регулирования и запасы устойчивости замкнутой 
части системы.

Последнее подтверждается следующим образом. При достиже
нии абсо;.ютной инвариантности (6.16) ошибка регулирования 
всегда равна нулю, поэтому замкнутая часть системы дает нуле
вой вклад в воздействие на объект управления и ее можно исклю-



чить без нарушения качества регулирования. Если же не удается 
подобрать передаточную функцию, близкую к (6.16), то в системе 
будет ненулевая ошибка, однако ее величина все равно будет 
меньше, чем при отсутствии связи по задающему воздейстиню. Это 
создает более благоприятный для работы замкнутой части систе
мы режим малых отклонений. Покажем это для передаточных 
функций объекта и регулятора:

\Уу(Р)
1 +  рТ

Рис. 6.3. Структурная схема комбиниропанноГ! 
системы упранлсиия со связью но задающему 

воздействию с учетом по:>му1исиий

Статическая ошибка регулирования в этом случае при ступенча
том задании Оа с учетом выражения (6 .1 1 ) при и^„(р ) = 0  будет

£1 =  11т е(/;) =  Ит
;7 -̂0 р *0 К,

- 1 - К, 1 +  К р К у1 +  {р )  1Гр(/7)
I -1- к .,

1 у рТ

С другой стороны, при введении связи по задающему воздействию 
и выборе передаточной характеристшчи, близкой к (6.16), напри
мер

получим статическую ошибку
- 14-5 '
I —

£2 = 1 1 1 1 1  £ (/?) =  И т  
р р

К, I

1 4- Л'р
/Cv

где 6  —  суммарная погрешность определения коэффициента пере' 
дачи объекта и настройки коэффициента передачи канала связи 
по задающему воздействию. Обычно для тепловых объектов 
:^0,1. В  этом случае 61/6 2 =  1/6^ 10.

Таким образом, введение связи по задающему воздействию по
зволило уменьшить статическую ошибку регулирования более чем



в 10 раз при тех же параметрах замкнутой части системы. Если 
же для системы нормировано значение статической ошибки, то 
введение связи по задающему воздействию позволяет уменьшить 
коэффициент усиления замкнутой части системы управления и тем 
самым повысить ее устойчивость. Другим достоинством системы 
комбинированного управления (рис. 6 .2 , 6 ) является повьиненная 
надежность. Это объясняется тем, что она включает два канала 
передачи задающего воздействия к объекту управления. Поэтому 
при отказе одного из каналов {\V „{p ) либо замкнутой части сис
темы) оставшийся канал системы будет продолжать работать, хо
тя это и приведет к увеличению ошибки регулирования.

Последнее свойство характерно только для систем со связью  по 
задаю[цему воздейстиию. Для сравнения в системе унрпплсния со 
связью но возмущению (рис. 6 .2 , а) при отказе замкнутой части 
нарун1ается работа всей системы, так как размыкается тракт пе
редачи задающего воздействия на объект управления и теряется 
информация о задающем воздействии.

Рассмотрим передаточную характеристику системы (рис. 6.2,6) 
при введении в канал производной задающего воздействия. В  этом 
случае передаточная функция канала будет

(я)
С учетом этого выражение (6.13) для передаточной функции ошиб
ки зaпипJeтcя в виде
Е {р~) Кп  (1 -\-Тр)

^  ^  ( Р ) П -  и-/, (/;)  ( / 7 )1  Ц/з ( р )  Т Г У П -------------- ’
0 { р )  ’  (/’)•!

(6.17)

гдеи/а(/^) = ------- -̂-------- передаточная функция онлибкн зам-

кнутой части системы.
Если

. . .  ‘ ^
^ у ( р ) —  п  / \ т  ’

\ + ^ Ь ,р !
I -1

1 0  выражение (0.17) занишеюя в виде

t(_p) W:,{p)

/ - 1  ¡-п\\
.(6.18)

при выборе коэффициента передачи канала задающего воздей
ствия



в выражении (6.18) в квадратных скобках исчезает свободный 
член, а переменная р может быть вынесена за скобки, т. е. поря
док астатизма увеличивается на 1 .

Если также ностоянная времени канала задающего воздейст
вия выбрана из условия

К „ Т - - = - ^  , (6 .2 0 )(11Ку
то в выражении (6.18) исчезает и член с первой степенью аргу
мента р, а порядок астатизма системы увеличивается на 2  по 
сравнению с первоначальным вариантом, когда канал задающего 
воздействия отсутствовал. Таким образом, введение производных 
от задающего воздействия позволяет повысить порядок астатизма 
системы комбинированного управления (|)ис. 6.2,6). Этот способ 
повышения астатизма в системе управления значительно выгоднее 
обычно используемого способа повышения астатизма путем введе
ния в замкнутую часть системы производных от ошибки регулиро
вания, так как, во-первых, повып1ение астатизма первым способом 
не нарушает устойчивости системы, а во-вторых, задаюп1.ее воздей
ствие, в отличие от сигнала ошибки не содержит шумов, что поз
воляет более точно формировать производные.

Однако указанные преимущества достигаются только при вы
полнении условий (6.19), (6.20). Для этого необходимо точно 
знать параметры объекта управления, что не всегда удается, так 
как  они изменяются со временем, а также от возмущающих воз
действий, задаюп1сго воздействия и других условий. Из выраже
ний (6.19), (6.20) видно, что с каждым последующим увеличением 
степени астатизма необходима более полная информация об объ
екте управления, а также выполнение более сложных соотношений 
между 1П1ми и параметрами канала передачи задаюн[его воздей
ствия, Поэтому эффективность этих решений падает и в дальней
шем мы будем рассматривать систему (см. рис. 6 .2 , 6 ) с переда
точной функцией канала передачи задаюп1его воздействия W ,^ (p )~  
=  Кп, а также с учетом возмущения, В этом случае система будет 
выглядеть, как показано на рис. 6.3.

Уравнения системы

2  (/?)=-£ (/7) и /р (/7 )-ЬО С /?)и 7 Л /г ),

р (р ) ^ 2  (р ) (/?) +  /. С;̂ ) (р).

И склю чая промежуточные переменные р (р ), Х (р ),  получим

^ i P ) U  +  ^ y ( P ) \ = = 0 ^ p ) \ \ - W J p ) W y { p ) \ - \ - L { p ) W J p l  (6 .21)

Из выражения (6.21) видно, что в системе рис. 6.3 даже при 
выполнении условия (6 .1 2 ) не обеспечивается инвариантность



ошибки отиоснтельпо позмушспия. в  этом случае кпнал передачи 
задающего возденстпня обсспсчинает осповмос воздействие на объ
ект, а замкнутая чнст1> системы компенсирует ошибки, обуслов
ленные неточной настройкой к;шс1лп передачи задающего воздей
ствия, дрейфа параметров об'ьекта, а также влиянием возмуще
ний. При этом для увеличении точности |)аботы канала задающего 
воздействия значение его коэффициента передачи определяют 
практически при настройке системы. Д ля этого отключают зам
кнутую часть системы и .чадают ряд значений задающего воздей
ствия на обьект и после окончания переходного процесса опре
деляют значение выходного параметра р,. В  результате этого полу
чают пары И далы!ейп1ем при работе системы 
значение управляюнюго воздействии подаваемого па об1 ,ект управ
ления по каналу задающего воздействии рассчитыва
ется следующим образом:

=  -?,')■ (6 .2 2 ) 
Р/ I 1 ■' Р/

Так как пары fii— Х, получены в {^еа.'п.ных условиях при воз
действии во:1мун1ений, то мри их сохранении канал передачи за
дающего во;}действия обеспечивает в1.1С0кую точность регулиро
вания. Прн отработке постоянного задающего воздействия канал 
передачи задающего воздсйсгвия подает на объект постоянное воз
действие, близкое к установившемуся значению после окончания 
переходных ироцессов. li этом случае переходная характеристика, 
а следовательно, и динамическая погрсшпость определяются ее 
замкнутой част1)Ю.

Рассмотрим возможности уменьшения времени регулирования 
в системе jinc. 6.3 путем выбора передаточной функции регулято
ра и^р(р) в замкнутой части системы нри отработке задающего 
воздействия в виде ступеньки. Для случая, когда объект управле
ния описывается линейным дифференциал!.ным уравнением я-го 
порядка, а унравляюн1,ее воздействие изменяется от — Хщят ДО 
4 -Хтах, п теории онтимальиого управления доказано, что опти
мальное управление имеет п интервалов максимального значения 
^тах И п— 1 моментов персключении на — ^тах- Ь  нашем случае 
(рис. 6,3} канал прямого управления постоянно подает на объект 
управления постоянное воздействие ()ассчитаниое по выраже
нию (6.22). Поэтому для получения максимального и мипималь- 
ного воздействий на обьект :!амкнугаи ч;1С1ь системы должна фор
мировать во:1действия -Ь^тах- -^п и • -Хл соответствсгпю и в дан
ном случае можно воспо;н.:юваться онисанг1Ым выше результатом 
из теории оптимального управлепия. Па рис. 6.4 показан вид оп
тимального управления, а также переходная характеристика сис
темы. Оптимальный переходный процесс заканчивается в момент 
времени i?,. Установившийся режим будет автоколебательным от
носительно заданной точки равновесия, так как управляющее воз-



aj

б) h Ч Ч Ч 7̂ Ч ^

действие принимает только два крайних значения. Это является 
недостатком управляющего воздействии рис. 6.4, я, а при жестких 
требованиях к точности регулирования необходимо принимать до
полнительные моры для устранеЕ1ия автоколебательного режима, 
например при малых ошибках регулирования псрехбдить от ре

лейного управлепия к iie- 
прерывному.

Рассмотренное выше 
оптимальЕюе по быстро
действию управление 
весьма трудно реализо
вать практически, так как 
обычно объект!Л управле
пия являются нелинейны
ми, техиическмс средства 
для их реализации полу- 
чаЕотся сложными и не
удобными для эксплуата
ции. Поэтому при разра
ботке систем управления 
практически предпочти
тельны квазиоптимальные 
алгоритмы управления, 
полученные путем линеа
ризации объекта управ
ления, понижения поряд
ка его днф(|)сренциально- 

го уравнения и другими упрощениями с последующим реше
нием задачи нахождения времени переключения /,•. Квазион- 
тимальп1.1Й алгоритм управлении будет состоять из меньше
го количества переходов. Обычно выбор алгоритма начинают 
с одного перехода (рис. 6.5, а ),  где — вклад в управляю
щее воздействие на объект канала прямого управления; — 
значение управляюн1,сго воздействия, необходимое для поддержа
ния регулируемого параметра объекта равным заданному G. 
Синтез этого алгоритма управлепия заключается в нахождении 
времени переключения t\. Рассмотрим возможность реализации 
квазиоптимального алгоритма с одним переходом (кривая / на 
рис. 6.5, а ),  позволяющим получить переходную характеристику, 
показанную на рис. 6.5,6 (кривая /). Так как реализация управ- 
ляюи^его во.здействия { I  на рис. 6.5, а ) вызывает затруднения, за
меним его управляющим воздействием 2, которое может быть реа
лизовано включением в регулятор И^р(/?) системы (рис. 6.3) про
порционального звена /7, как показано на рис. 6 .6 . При увеличе
нии температуры объекта будет уменьп1аться вклад замкнутой ча
сти системы в величину воздействия на объект управления, по
этому воздействие на объект управления будет уменьшаться и за*

Рис. 6.4. Управляющее воздействие (а)  н 
персходпая характеристика (б) оптималь
ной по быстродейстнню системы управле

ния



а) 7 
Ф̂ах

с̂т
1п

стабилизируется между 2п и Ест (кривая 2 на рис. 6.5, а ). Этому 
управляющему воздействию соответствует переходная характери
стика 2 на рнс. 6.6, б, из которой видно, что в системе после окон
чания переходного пронесса будет статическая ошибка ест- Д ля  
исключения статической ошибки в регулятор №^р(р) (рис. 6.6) вво
дится интегрирующее зве
но И, включаемое компа
ратором К  при иахождс- 
нии ошибки в пределах 
гЬЛ (момент времеии 
на рис. 6.5). Отключение 
интегрирующего звена И 
при больншх ошибках по
зволяет исключить пакоп- 
леиис в нем больших чи
сел нри больнюй длител!)- 
пости пронесса регулиро
вания, с одпо11 стороны, 
и умсшипи'гь время ком
пенсации статической 
ошибки, с дру1'ой сторо
ны. Управляющее воздей
ствие и регулируемый па
раметр в этом случае из
меняются в соответствии 
с кривыми 3 (рнс. 6,5, а. 
б). Из переходной харак
теристики (кривая 3 па 
рис. 6.5, б) видно, что н 
данном случае длитель
ность переходного процесса увеличилась с (2 до /3 , однако при 
этом сущест!)енио умепьнжлась статическая ошибка. Отключение 
интегрирующего звена при больн1их ошибках особенно эффективно 
при цифровой реализации рассмотренных алгоритмов, так как сум
ма, накопленная в цифровом интеграторе, может храниться беско
нечно долго (при аналоговой реализации этого не получается из-за 
неизбежных утечек в элементах схемы). И а рис. 6,6 показано 
также дифференцирующее звено Д, введение которого позволяет 
умсшлпить перерегулирование. Тем самым очевидно, что в каче
стве звена W^,{p) в системе комбинированного управления (рис. 
6.6) используется широко известное ПИД-звено, единственная 
0 ('обеп1юсть которого заключается в отключении И-звена при пре
вышении оншбкой регулирования некоторого порога Л.

Синтез рассмотренгюго алгоритма управления для конкретного 
объекта заключается в определении следующих его параметров: 

коэффициента передачи Кл прямого канала управления; 
коэффициентов ПИД-звена ТСр, /рд, Тр„;

Рнс. в.Г). Унраплиющее воялсйствие (а) и 
переходная характеристика (6) каазиопти- 
мальиой по быстродействию системы ком

бинированного управления



порога Л нключеиин интегратора ПИД-звспа.
Эта задача может решаться на модели объекта при проектиро* 

ванни системы, а также путем подбо|)а указанных параметров 
при настройке системы. Б  последнем случае расчетные значения 
параметров, полученные при проектировании, обычно используют
ся в качестве начального приближения. При этом точный выбор 
параметров при настройке производят следующим образом.

Объект управлений

Рис. 6,6. Структурная схема комбипиропанноп системы уираилсиия тсмпера-
ту[)ой

1. Отключают замкнутую часть системы и путем подачи ряда 
задающих воздействий определяют ряд установившихся зна
чений регулируемого параметра р,-.

2. Вклю чаю т в замкнутую часть системы только П- н Д-звенья. 
Подают ступенчатое задающее воздействие О, а на выходе канала 
прямого управления устанавливают управляющее воздействие в 
соответствии с выражением {6.22). Изменением параметров П- и 
Д-звеньев добиваются минимальной длительности переходного 
процесса и отсутствия перерегулирования.

3. Вклю чаю т в замкнутую часть И-звсно. Подают ступенчатое 
задающее воздействие. Йзмеиеннем порога Л и постоянной инте
грирования Гри добиваются минимальной длительности переход
ного процесса и отсутствия перерегулирования.

§ 6.3. Аппаратная реализация СЛУ тепловыми процессами

Как  было сказано в § 6.1, в тепловых объектах управления уп
равляемой величиной является температура. Во многих видах 
специального технологического оборудования микроэлектроники 
одновременно обрабатывается 50— 150 пластин. При этом пласти
ны располагаются в некоторой рабочей зоне (см. рис. 6 .1 ), срав
нимой с общими габаритами нагревателя, и система должна обес
печить одинаковые условия обработки пластин в разных точках 
рабочей зоны (для уменьшения разброса параметров между пла-



стипами в одной партии), а также повторяемость условий обра
ботки ири повторном проведении процесса (для у.меньшения раз
броса параметров обрабатываемых пластин от партии к партии). 
Так как в оборудовании между нагревателем и обрабатываемыми 
пластинами всегда имеется кварцевый или металлический реак
тор, имеющий хорошую теплопроводность, то распределение тем 
пературы вдоль рабочей тепловой зоны описывается монотонными

и/,Р ' И'

Р2 К'

ж'рз

д̂И 6̂2!

й
X

Ц~*\^в12\ 12—*\̂ 822\

Л

вг

Рис. 6.7. Обобщенная структурная схема системы автоматичоск(>го управления 
температурой н трех точках распродслснного объекта

функциями (см. рис. 6 .1 ), максимальное отклопсине профиля тем
пературы от заданного будет на краях тепловой зоны, а для уп 
равления профилем требуется регулировать температуру не менее 
чем в трех се точках.

Структурная схема трехканальной системы автоматического уп 
равления температурой для этого случая показана на рис. 6.7. 
В  каждом канале имеются локальная корректирующая цепь (ре
гулятор) и/р/, формирующая закон управления, и усилитель мощ
ности \Гмь подключенный к нагревателю с передаточной функци
ей и^у|1 и реактору. Передаточная функция от нагревателя к реак
тору— Кроме того, в реакторе в зоне расположения обра
батываемых пластин находится измерительный преобразователь 
с передаточной характеристикой и^у31, сигнал с которого является 
сигналом обратной связи для контура управления. Влияние внеш
них возмущений (температуры и расхода охлаждающей воды, из
менения условий теплообмена) на температуру нагревателя опи
сывается передаточной функцией М/ни, а влияние внешних возму



щений па температуру в рабочей зоне реа;(тора (подача реакци
онных газов, введение лодочки с пластипами), задается переда
точной функцией Так как тепловой поток между двумя со
седними контурами может передаваться по реактору вдоль тепло
вой зоны, то соседние контуры оказываются связанными, что учи
тывается передаточными функциями 11̂ 12, 11^21 и т. п. Из рис. 6.7
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Рис. 6.8. Структурная схема системы автоматического управления профилем 
температуры но трем точкам

следует, что система автоматического управления является много
связной и ее анализ в общем виде вызывает значительные труд
ности. Связь между контурами упрап/юния обусловлена передачей 
теплоты между секциями нагревателя, поэтому при малой разно
сти температуры между зонами передача теплоты будет незначи
тельной и влиянием контуров можно пренебречь.

Д ля этого задания по каналам должны изменяться синхронно 
во времени, а мощность, подводимая к нагревателям, должна быть 
достаточной для отработки этих заданий. При плавном переходе 
с одного значения температуры на другое это, как прави;ю, вы
полняется. Однако при отработке ступенчатых задании из-за раз
бросов сопротивлений нагревателей, усилителей мощности и дру
гих элементов изменепие температуры в точках тепловой зоны 
происходит несинхронно, разтюсть температуры может существен
но превысить 10°С, взаимные связи между каналами будут вно
сить существенный вклад в теплообмен. Паруиштся автономная 
работа регуляторов, что увеличит время выхода па заданное рас
пределение температуры вдоль рабочей тепловой зоны.

С этой точки зрения более выгодна система, показанная на 
рис. 6 .8 . Она отличается тем, что задающим воздействием для 
крайних коптуроп упраплсния является температура в центре ра
бочей тепловой зоны 0 2 , т. е.

1̂э =  ̂ 2̂ '4" ®3з =  ̂ 2 'Ь  ■̂ З̂з.
где ДО,.->Д0 зэ — 0-^10°С 
управления.
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Если в данной системе крайние контуры управления имеют 
больший запас но мощности по сравнению с центральным (опор
ным) контуром, то нри подаче на центральный контур ступенча
того задания через некоторое время температура крайних точек 
тепловой зоны достигает температуры в центре реактора и дальше 
будет ее отслеживать так, что будет выполняться условие

О, 0,-1-ДО,,. +

Тем самым разница температуры в центральной и крайних точках 
реактора будет определяться величинами Л 0 1 п, ДОзл, которые обыч
но не прсвыиыют Ю °С. В  этом случае контуры управления прак
тически автономны и могут рассматриваться без учета взаимных 
связей между ними, что мы и сделаем. При переходе от структур
ной схемы рис. ().7 к схеме на рис. 6 . 8  учтем, что влияние возму
щений ¿ 1  на температуру и зоне расположения нагревателя из-за 
хорошей теплоизоляции его от окружающей среды невелико и им 
можно пренебречь. Входящие в объект управления передаточные 
функции имеют разное влияние на динамику системы. Так, по
стоянные времени усилителей мощности и измерительных пре
образователей Wyзi существенно меньше постоянных времени на
гревателя и реактора, входящих в передаточные функции Wyм, 
и у̂21. поэтому их можно исключить из рассмотрения, сохранив при
емлемую точность анализа. В  этом случае каждый канал объекта 
управления будет описываться передаточными функциями 
и̂ у2  и и^„2, при этом в последней функции для упрощения записи 
уберем индекс 2. При выборе структуры регуляторов и^р(р) с уче
том сложных функций передачи '^уч{р) имеется два ва 
рианта:

1) обч.скт управления рассматривается как единый с переда
точной функцией и^у1 (р) ЛУг/2 (р ). а необходимые динамические и 
статические характеристики системы обеспечиваются путем услож- 
неиия структуры регулятора \Х^р{р);

2 ) в объект вводятся дополнительные измерительные преобра
зователи и организуются до1Юлнительные обратные связи из про
межуточных точек объекта при использовании нескольких более 
простых регуляторов, например описанных в предыдущем пара
графе.

Сравним эти два варианта по простоте практической реализа
ции. В  первом варианте усложнение закона управления обычно 
сводится к введению п него производных более высоких порядков 
от ошибки регулирования. Однако, учитывая малую величину сиг
налов измерительных преобразователей температуры и наличие 
шумов, каждое дифференцирование сигнала оптибки регулирова
ния будет снижать отношение сигнал/шум, что может ухудшить 
характеристики процесса управления. Во втором варианте можно 
ограничиться только производной первого порядка (при использо
вании ПИД-регуляторов), что обеспечивает работу при больших



шумах, а также упрощает наладку системы путем раздельной на
стройки регуляторов. Поэтому в дальнейшем мы будем анализи
ровать только второй вариант построения. С учетом всех назван
ных допущений структурная схема канала регулирования темпе-

Рис. 6,9. Структурная схема одного каилла системы авгоматичсского управле
ния температурой

ратуры будет выглядеть, как показано на рис. 6.9. Рассмотрим па- 
рианты аппаратной реализации регуляторов для этой системы. 
Наиболее просты аналоговые регуляторы. Па рис. 6.10 показан 
внешний вид, а рис. 6 .1 1 — функциональная схема регуляторов

ПР.ТРЛ-0,05, предназначенных для 
формирования нронорцнонально- 
интсгр ал ыю - дифференциального 
(П И Д ) закона при регулировании 
температуры для специального тех
нологического оборудонапия микро
электроники. Регуляторы использу
ются совместно с любыми измери
тельными преобразователями 'юм- 
пературы с выходным сигналом 
О— 10 В, например П И .ТРА . В|.1ну- 
скаются две модели [)Сгуляторон; 
с регулятором мощности — 
ПР.ТРЛ-0,05-001; без него — 
П Р.ТРЛ-0,05-002. Регуляторы
ПР.ТРЛ-0,05 отличаются малой 
массо11, габаритами и энс|)гопотреб- 
леннем. Они имеют |>учной и авто

матический режим работы. В  ручном режиме мощность, подавае
мая в объект управлепия, устанавливается в пределах О— 1 0 0 7 о 
резистором на лицево11 панели регулятора. В  автоматическом ре
жиме регулятор может работать с вн утр етвш  и внешним зада1ш- 
ем О— 10 В. Прн этом внутреннее задание может отключаться 
переключателем 8 В 1. Функциональная схема регулятора 
ПР.ТРЛ-0,05 (рис. 6 .1 1 ) соответствует структурной схеме регуля-

Рис. 6.10. Внетпин  пил регу
лятора П Р .Т Р Л  0,05
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тора замкнутой части системы комбинированного управления, по
казанной на рис. 6 .6 .

Регулятор ИР.ТРЛ-0,05 содс|)жит источник опорного напряже
ния Л 1 (— 10 В ) ,  через 10-оборотиый ;^адатчик ЛЗ подключенный 
к входному суммато1)у ^ i. l ia  входной сумматор также полается 
напряжение обратной связи с измерите;и>ного преобразователя 
температуры, а также через иннертор Л2 — напряжение внешнего 
задания. На выходе входного сумматора формируется напряжение 
ошибки регулирования

где A'i =  5,5 — коэффициент усиления входного сумматора.
Это  напряжение через иптсг1)ирующее И звено и ПД-звено по

дается на выходной сумматор При этом выход ПД-зЕк'па под
ключен ко входу сброса интегрирующего звена, тем самым инте
грирующее звено сбрасывается при п]1евышении напряжения с 
ПД-звена некоторого порогового значения и,юр- С учетом этого 
выходное напряжение ПД-звена, а также интегрируюн;его звена 
будут соответственно

(]« (О
«Л О  1-Г , d̂t

о при

1

toj)'
t

при и .Щ К п  СМгтоО-

И з  последнего выражения видно, что при напряжении ошибки

с ( О  I

ВЕЛходное напряжение интсгри|)ующего звена становится равным 
нулю, а закон регулирования и:{ П И Д  переходит в ПД. Это 1юзв0 - 
ляет умс1П>шить выходное напряжение интегрирующего звена при 
длительной отработке ступенчатого задающего воздействия, когда 
в течение длительного времени в регуляторе имеются больип?е 
ошибки, и за счет этого избежать перерегулирования, сохранив 
малое время компенсации статической ошибки. Регулятор имеет 
аналоговый выход (выход / на рис. 6 . П )

+  Иид(О),

где /(2 = 8  —  коэффициент усиления выходного сумматора.
Эго же выходное напряжение подается на вход регулятора 

мощности (Р М ) с частотно-импульсным управлением, описанным 
в гл. 4 (рис. 4.18). Компаратор (К ) служит для сраинения напря



жения ошибки регулирования с установленным порогом в 1 %  
(100 м В  от 10 В ). Результат сравнения выдается на светодиоды:

У О З  „ > “ при и. >  0,1В,

У 0 4  „норма“ 0,1 < « , <  0,1В,
У 0 5  /г. <  -0,1В.

Ручной режим работы регулятора включается при нажатии 
кнопки 8В2. В  этом случае на рс;}истор Р51 «Выход» через диод 
подается напряжение « I I  В, поэтому мощность в нагрузке и на- 
пряжение иа выходе I  устаиап-

"Орион" управления

Рнс. 6.12. Построение регулятора 
температуры на базе блоков угфзв- 

лсния «Орио11-3»

ливается резистором R51 « В ы 
ход» и не зависит от ошибки ре
гулирования. Так как папряже- 
пис на выход 1 всегда идет через 
резистор R51, а напряжение с 
выходного сумматора не пре
вышает 12 В, то в автоматиче
ском режиме резистор К51 будет 
устанавливать верхнии продол 
мощности, подаваемо!'! в нагруз
ку. Постоянная времопи и!!тегри- 
рования регулятора устана1к1 ива- 
отся резистором R20. Пороговое 
напряжение сброса интегрирую
щего зво1!а определяется стаби
литроном V D 2 (К С  156Л) и состаиляет нример1!о 6  В. Сброс ин
тегратора происходит за счет коллектор!юго тока транзистора VT1 
пр!1 его отпирании через стабилитрон V D 2 . В  этом случае !!а вы 
ходе интегрирующего звена устанавливается напряжо!ше и , ,«  
~ 0 ,7  В. Д ля обеспечения п.аавного !1арастания М0 Щ 1!0Сти в на- 
г|)узке п])и включении сети, а такж е размыка1!ии ко!1тактов 
«Плавный !iycK» служит схема Л4, ограничнваю!дая выходное на- 
нряже!!ие суммагора ^ 2- Ири разм 1,1кании кнопки «П лан 1!Ы11 пуск» 
либо включении сети конденсатор схемы плавного пуска Л4 начи
нает заряжаться от исючника !1итания 4-15 В  регулятора. После 
увеличения !1анряжсния на конденсаторе до 12 В  схема плавного 
пуска не оказывает никакого влияния иа работу регулятора.

В  настоящее время регуляторы ПР.ТРЛ-0,05 широко исполь
зуются в диффузионном оборудовании на нижнем уровне управле
ния (регулятор 1 на рис. 6.9). Недостаток этих регуляторов со
стоит в отсутствии канала прямой передачи и нелинеЙ1!0 Й зави
симости температуры от напряжения задания (М;,ад + «пх2 ), что не 
позволяет в полной мс1)с реализовать преимущества комбиниро
ванных систем управления. Рассмотренные в предыдущем пара
графе, от этих недостатков свободны системы регулирования тем
пературы, реализованные в цифровой форме с помощью блоков уп-



равлепия «Орион-3», «Орион-4». Иа рис. 6.12 показано построение 
одного канала регулятора на базе блоков управлении «Орион». 
Э ти  блоки предназначены для цент1)ализованного управления 
физико-термическим оборудованием и другими сложными объек
тами. Д ля  организации каналов ¡регулирования в этих блоках пре
дусмотрены модули приема аналогового сигнала (М11Л-4, МПЛ-5), 
осун1,сствляющие аналого-цифровое преоб!)азование напряжения 
О— 10 Б  в код, а также модули выдачи аналоговые (МБЛ-3) или 
модуль управлении тиристорами (МУТ-7), управляющие мощно
стью, подводимой к объекту управления.

Так как модули М П Л  воспринимают напряжения стандартного 
уровня 0 — 10 В, то перед ними включаются вторичные измери
тельные преобразователи (И П ) ,  усиливаюпию напряжения с дат
чиков температуры. Лиалогично, для управления мощностью, под
водимой к объекту с помощью напряжении 0— 10 В, между вхо
дом М В Л  и объектом управления необходимо включит!, усилитель 
мон11!ости (У М ). При ис!1 0 льзопании блоков управления «Орион» 
алго[)итм управления реализуется nporpaMMniiiM способом с по
мощью встроен1!ой Э В М . Д ля  ^̂ того черем интервал времени \ t =  
= const (период квантования) производится преобразование по
ступающих напряжений в код !>1 N {с) и преобразование получен
ной информации в коды управления, поступающие через МВЛ-З 
или МУТ-7 па объект управления. Рассмотрим алгоритмы управ
ления, испо.'1ьзуем!>1е в диффузионном оборудовании. Перед фор
мированием сигналов управления фил1)Т[)>’югся и линеаризуются 
сигналы измерителы!ых преобразователей. Фильтрация обычно 
производится цифров!>1М фильтром первого 1!орядка

,V(/e) - ( l - p ) j V ( A -  l)-]-[W (/0, (6.23)

где N  (к ) —  код входного напряжения на /г-м отсчете; iV(/e), 
jV(/e— !)- -выход!!ые коды фил1,тра на /г-м и (/е— I)  м отсчетах со
ответственно; 1 — весоыле коэффициеить! (р < 1 ).

Наиболее просто линеаризация производится кусочно-лннс!“!- 
ными отрезками одинаковой длины. В  этом случае код темпера
туры О вычисляется следующим образо.м:

гп —
8==V дО,-| , (G.24)

где ЛО, —  коэффициенты линеаризации градуировоч!!ой характери
стики преобразователя (прира1цения кода температуры прн из- 
менении кода выход1юго напряжения преобразователя с (t— 1)ЛЛ/
до iAM)-, —  длина отрезка; N{k) --/я. - - целая часть числа
Я {к )/ \ М .

Об!5!чно для типовЕ11х прсобразователей (например, П И .Т РЛ ) 
массив коэффициентов линеаризации составляет 32—64 коэффи



циента и хранится в постоянном запомииаюп^ем устройстве бло
ка управления. После выполнения преобразовании (6.23), (6.24) 
получается код регулируемой физической величины О, с которым 
производятся дальнейшие преобразования. Например, для системы 
управлепия (рис. 6.9) код управлении формируется в виде

- K . . ,K ~ (K .A Ч k )  \ - j^ '^ a ^ Ч k )  1 1\  V
V к )

(6.25)
где К т -  коэффициент передачи канала прямого управлепия; 0 :,— 
задающее воздействие (уставка) регулируемого параметра; 
ЛО(/г) =  0 (/г) —0;, - - ошибка на /г-м такте регулирования (т. е. при 
времени 1 — \ Тп — постоянная в()емени нптсгрируюш.его звена; 
Гд - постоянная времени дифференцирующего звена;

1 при
О при Д0(*)>/^,

В==соп51 зона, в которой 1)аз1)еп1ена работа интегрируюп1его 
звена.

Из выражения (6,25) видно, что первый его член представляет 
канал прямого управления, а выражение в скобках — канал управ
ления по ошибке, т. е. алгоритм управлепия является комбиниро
ванным. Код управления (6.25) подается на усилитель мощности 
через модуль МВД-3 либо МУТ-7. Так как передаточная харак
теристика усилителя мощности часто бывает нелинейной, то перед 
этим производят линеаризацию аналогично линеаризации градуи
ровочной характеристики измерительных преобразователей (6.24):

Л 'Л * )  \ ((¡.26)
\ у }

где ЛЛ̂ у — коэффициенты линеаризации характеристик код —  мощ
ность (Л у̂— ^’м); — длина отрезка; Ь

Ыу {к)

Наличие в системе управления управляющей Э В М  позволяет 
значительно 1>асширить ее функциональные возможности. Напри
мер, в диффузионном оборудовании точность регулирования при 
наличии возмущений может быть повышена путем использования 
процедуры профилировании. Эта  процедура выполняется в два 
этапа. На первом этапе автоматически заполняются таблицы про
филирования, в которые заносят ряд значений регулируемого па
раметра в пределах требуемого диапазона его изменения [Оц, О,,]: 
0„, 0 ; , . — и задают время Т и максимальную ошибку бОтш- 
После запуска блок управления берет в качестве уставки первое 
из заданных значений Он и путем выполнении преоб1>азонаний 
(6.23) — (6.26) управляет регулируемым параметром. После за-



вершения переходных процессов в системе, когда в течение задан
ного времеии Т в каждом отсчете выполняется |0— Ои|^60ща1, 
значение управляющего кода также стабилизируется и принимает 
значение yVyn. Это значение заносится в таблицу профилирования, 
и процедура повторяется дли следующего значения задающего 
воздействия н т. д. до последнего.

В  ¡зезультате выполне11ия первого этапа заполняется таблица 
профилирования, где каждому значению задающего воздействия 
Oj соответствует код управления Nyi. На втором этапе эту таблицу 
используют в процессе управления. В  качестве примера рассмот
рим процесс управления температурой в диффузионной электро
печи при загрузке лодочки с пластинами. исходном состоянии 
в рабочей зоне электропечи поддерживается заданное распределе
ние температуры (см. рис. 6 ,1 ) при значении температу])ы н центре 
0 з2 =  350-^1 100°С. Нри введении лодочки, температура которой 
намного меньше температуры в рабочей зоне электропечи, темпе
ратурный П1юфиль существенно искажается. Однако из-за того, 
что лодочка располагается внутри peaKTOj^a и теплоемкость се 
меньп1е теплоемкости реактора, искажение распределения темпе
ратуры в рабочей зоне будет значительно больше, чем искажения 
распределения темпе|)атуры в зоне наг|1евателя. С другой стороны, 
из-за того, что лодочка располагается в центре реактора и не 
влияет на потери тепловой энергии камеры через ее торцовые и 
наружные стенки, значение управляюп^его кода после окончания 
переходных процессов сохранится. В  этом случае управление тем
пературой в соответствии с (6.23) — (6.26) по измерительным пре
образователям, расположенным в рабочей зоне, приведет к пере
регулированию, так как подача дополнительной мощности приве
дет к супюствеиному накоплению энергии в камере и даже ири 
последуюп1ем отключении нагревателя температура в рабочей зо
не может превысить заданную. Значительно уменьшить этот эф
фект позволяет применение профилирования. В  этом случае про
цесс регулирования разбивается на два интервала. На первом 
вводится лодочка и управление производится с помощью профи
лирования. При этом для код управления выбирают 
аналогично (6 .2 2 ):

ЛГу / 4.1 ^  t
^ ^  =  ̂ У ‘ +  .-----Г ^ (9 з - 0 , ) .  (6.27)О/ f-1 — О/

где пары Oi— Л̂у,-, 0 ,+i— Â yi+i взяти из таблицы профилирования.
После завершения процесса теплообмена между лодочкой и 

реактором по условию Д О ^ Л  (где ДО — ошибка регулирования, 
Л =  const) система переходит к управлению в соответствии с вы
ражениями (6.23) — (6.26).

Таким образом, на первом интервале в системе управления 
(см. рис. 6 .6 ) работает только канал прямого управления, а на 
втором —  к нему подключается регулятор замкнутой части.



Р е а л и з а ц и я  вс ех  в о зм о ж н о ст ей  р а с с м о т р е н н ы х  ал го р итм о в  к о м 
бинированного  у п р а в л е н и я  на  Э В М  о п р е д е л я е т с я  построением про
г р а м м н о г о  обеспечения.  В  н ас то ящ ее  в р е м я  д л я  бл оков  у п р а в л е 
ния  «Орион»  р а з р а б о т а н о  пр ограм мное  о б есп еч ен ие  на я з ы к е  
п о льз о ва те ля ,  нклю чающ ее р ас с м о тре н н ы е  п р е о б р а з о в а н и я  ( 6 . 2 3 ) —•
(6 .26 ) .  Это прог рам м ное  обеспечение п о з в о л я е т  о р г а н и з о в а т ь  эф
фективные  за к он ы  у п р а в л е н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  в и д о в  физико-тер
мичес кого  о бору д ова ни я  микроэлектроники .

Рис. 6.13. Упрощенная ф уикииоиальпая  схсма  систем ы  уп р ав л ен и я  т ем п ер а ту 
рой установки  «И.зотрои-3>

§ 6.4. Системы автоматического управления 
тепловыми объектами

К а к  у ж е  отм еч а ло сь  выше,  и ф из ик о -т ер мичес к ом  о б о р у д о в а 
нии микроэлектроники наибо лее  с л о ж н ы м и  т е п л о в ы м и  о б ъ ек там и  
я в л я ю т с я  н а г р е в а т е л ь н ы е  к а м е р ы  ди ф ф уз и о н ны х  электропечей.  
1^ассмотрим примеры пр акт ической ре а л и з а ц и и  сист ем  уп р ав лен и я  
д л я  этих  объектов.  На  рис. 6.13 пр иведе на  у п р оп 1. енная функцио
н а л ь н а я  сх ема  уп 1) а влени я  т ем пера ту рой  у с т а н о в к и  «И зотрон-3» ,  
предназначенной д л я  о с а ж д е н и я  на к р е м н и е в ы х  п о д л о ж к а х  изо
лирую щ их  слоев фосфоросиликатного с т е к л а .  Э т а  у с т а н о в к а  б ы л а  
одной из пе|)вых отечеств енны х уст ан ово к  подобного  типа  с д в у х 
контурной системой уп р а в ле н и я .  Верхний к о н т у р  уп р а в ле н и я  о б 
р а з о в а н  б. 'юком у п р а в л е п и я  БУ-3 «Орион- 3»  Л1,  на м о д у л ь  прие
м а  которого поступают н а п р я ж е н и я  о б р а т н ы х  с в я з е й  с измери
т е л ь н ы х  прео браз ов а те лей  П И . Т Р Л  Л4.1 — Л4.3,  а у п р а в л я ю щ е е  
во зд ейств ие  ( н а п р я ж е н и е  с  м о д у л я  М В Л - 3 )  п о д а е т с я  на  входы



з а д а н и я  р е г у л я т о р о в  П Р. ТР А -0 ,0 5  Л2 .1— А2.3 нижнего  к о н т у р а  
у п р а в л е н и я .  Н а п р я ж е н и е  обратной с в я з и  на р е гу л ят ор ы  нижнего  
ко нту ра  п о д а е т с я  с пр еобраз ов а те лей  П И . Т Р А  Л5.1— А5.3,  а у п 
р а в л я ю щ е е  в о з д е й с т в и е  (выходное  н а п р я ж е н и е  р е г у л я т ор о в )  по
д а е т с я  на  3 - к а н а л ь н ы й  р е г у л я т о р  мощности АЗ, описанный в §  4.4 
(рис. 4 . 2 0 ) .  В  р а с с м а т р и в а е м о й  си сте ме  нижний контур  у п р а в л я е т  
р а с п р е д е л е н и е м  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а т е л я  в тр ех  точках ,  а в е р х 
н и й — р а с п р е д е л е н и е м  т е м п е р а т у р ы  в т р е х  точках  тепловой р а б о 
чей зоны в н у т р и  реа кт ора .  Верхний контур  уп р ав лен и я  с р а в н и 
в а е т  т е м п е р а т у р у  в т р е х  то ч ка х  рабочей тепловой зоны в реакто ре ,  
вы ч и с ля е т  п о п р а в к и  (у п р а в л я ю щ и е  во зд е йс т в и я )  и в ы д а е т  их на 
нижний у р о в е н ь  у п р а в л е н и я ,  который соответству ющи м образ ом  
мен яе т  т е м п е р а т у р у  в со ответс твую щи х то ч ка х  н а г р е в а т е л я .  В в е 
дение в е р х н е г о  к о н т у р а  уп р а в ле н и я  с и зме ри тельными  п р е о б р а 
з о в а т е л я м и  А 4 . 1 — А4.3,  ус та н о влен н ы м и  в рабочей тепловой зоне 
р е а к т о р а ,  п о зв о ли л о  повысить  точность уп р ав лен и я  т е м п ер ат ур о й  
но ср ав нен ию  с у п р а в л е н и е м  в эле к тр о п е ч а х  пр ежних об разцов ,  
например СДО-125/3-12 ,  а т а к ж е  ул уч ш ило  воспроизводимость  
р е з у л ь т а т о в  от партии  к партии.  Это о б ъ я с н я е т ся  тем ,  что д а ж е  
при з а д а н н о м  расп ред ел ен ии  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а т е л я  р ас п р е
де ление  т е м п е р а т у р ы  вдо ль  тепловой рабочей зоны вн утри р е а к 
тора  б у д е т  и з м е н я т ь с я  из-за во зм ущ ений (подача  техно логических  
газ ов ,  з а г р у з к и  лодочки и др . ) .

К а к  с л е д у е т  из рис. ().13, на входы з а д а н и я  крайни х р е г у л я 
торов  А2.1,  А2 .3  пода ет ся  н а п р я ж е н и е  И2 с в ы х ода  центр ального  
и зм ерительн ого  п р е о б р а з о в а т е л я  А5.2.  Тем с а м ы м  обеспечивает ся  
сохранение  з а д а н н о г о  ра спред ел ен ия  т е м п е р а т у р ы  при переходе  
с одного з а д а н и я  на др уг о е ,  чем д о с т и г а е т с я  автономность  к а н а 
лов  н иж не го  к о н т у р а  уп р а в ле н и я  и р е ж и м  м а л ы х  отклонений д л я  
крайних  се кц ий  си ст ем ы ,  к а к  и в с т рук тур ной  схеме ,  показанной 
на рис. 6.8.  О д н а к о  в р е г у л я т о р а х  П Р . Т Р Л - 0 , 0 5  имеется  один вход  
внешнего  з а д а н и я  (в х од  2 ) ,  а д.-1я  уп р а в ле н и я  расп реде лением  
т е м п е р а т у р ы  в теп ловой рабочей .зоне внутри р еа кт о р а  в соответ 
ствии со с х е м о й  (см .  рис. 6.8)  необходимо п о д а в а т ь  попра вки  
¿/[¿/з (ЛО1, ДОз на рис. 6.8) на р е г у л я т о р ы  крайних секций н а г р е 
в а т е л я .  Д л я  этой цели используются  вх оды  смещения  п р ео б р аз о 
в ател ей  ПИ.ТРу\  Л5.1,  Л5.3,  коэффициент передачи ко торых  р а 
в е н — 1. В э т о м  с л у ч а е  по дача  н а п р я ж е н и я  1!\ на п р ео б р аз ова те л ь  
А5.1 у м е н ь ш а е т  е го  выходное  н а п р я ж е н и е  на'  ошиб ка  р е г у л я 
тора  Л2.1 у в е л и ч и в а е т с я .  В р е з у л ь т а т е  ув ел ич и в ае т с я  мощ}юсть,  
п о д а в а е м а я  на  сек цию  н а г р е в а т е л я ,  и в о з р а с т а е т  ее  т е м п е р а т у р а .  
После  о к о н ч а н и я  перехо дны х процессов в системе  ус т а н о в и т с я  
значение  т е м п е р а т у р ы  О»)

со о тв е тс тв у ю щ е е  нулевой ошиб ке  ре гу лир ова ния .  Аналогично р а 
ботае т  и д р у г а я  к р а й н я я  се кц ия  н а г р е в а т е л я .



Д л я  у п р а в л е н и я  те м п е р а т у р о й  в тр ех  т о ч к а х  н а г р е в а т е л я  н и ж 
него контура  у п р а в л е н и я  испо льзуется  П И Д - з а к о н ,  з а л о ж е н н ы й  в 
р е г у л я т о р а х  П Р . Т Р А .  В  отличие от эт о го  в в е р х н е м  контуре  у п 
р а в л е н и я  испол ьзуются  ал го р итм ы  ко м б ин и р о ван н о го  у п р а в л е н и я
(6.23) — (6 .26 ) .  При эт ом  д л я  уп рощения  а л г о р и т м а  и с уч ет ом  
того,  что ис по л ь зу е м ы е  в н иж не м  к о н т у р е  т е р м о э л е к т р и ч е с к и е  
п реобраз овате ли  г р а д у и р о в к и  ХА п р а к т и ч е с к и  линейны,  л и н е а р и 
з а ц и я  выходной х а р а к т е р и с т и к и  (6.26)  не провод ится ,  а о ш иб ки  
р ег ул ир о ва н и я  вер хн его  к а н а л а  у п р а в л е н и я  о п р е д е л я ю т с я  в в и д е

Озз, Ь ,— О3 ----  Од (0;^з 02э)1 (6 .28 )

где  О,, 0,-3“  изм еренное  и з а д а н н о е  з н а ч е н и я  темпер-атуры в /-й 
точке  рабочей тепловой зоны ( 1 = 1 ,  2, 3 ) .

Д л я  ус тр анения  перер ег ул иров а ни я  при з а г р у з к е  и в ы г р у з к е  
из р е а к т о р а  лодочки с о б р а б а т ы в а е м ы м и  п л а с т и н а м и  в в е р х н е м  
контуре  у 11|)авлсния преобраз ов ан ия  (6 .25 )  — (6 .26 )  не п р о и з во д я т 
ся ,  а на нижний ко нту р  упра вле ния  в ы д а ю т с я  з а д а ю щ и е  в о з д е й 
ст в и я  1!и и ,̂ з а ф икс ир ова нны е на п р е д ы д у щ е м  (перед  в ы г р у з 
кой)  интервале.

Л 1! алогично вы п о л нен а  система  у п р а в л е н и я  т е м п е р а т у р о й  у с т а 
новки «Изо трон -4» .  Она  отлича етс я  т е м ,  что в м е с т о  р е г у л я т о р а  
мощности ЛЗ (рис. 6 .13)  используются регу лято|п >1 мопиюсти,  в х о 
д я щ и е  в р е г у л я т о р ы  П Р . Т Р А  Л2 .1—Л2.3,  о т л и ч а е т с я  и тр ан сф о р 
ма торны м питанием силов ых  цепей,  а т а к ж е  испол ьзовани ем во  
вс ех  изм ер ител ьн ых  п р е о б р а з о в а те л я х  т е р м о э л е к т р и ч е с к и х  п р е о б 
раз о в а т е л е й  г р а д у и р о в к и  11Р30/6, и м ею щ их  с у п ;с с т в с н 1ю нели ней
ную гр ад уиро вочную х а р а к т е ри с т и к у .  П о с л е д н е е  потреб овало  в ы 
полнения л ин еа риза ции  н а п р я ж е н и я  з а д а н и я  ¿Уз центральной с е к 
ции н а г р е в а т е л я  в соответствии с в ы р а ж е н и е м  (6 .26 ) .  В о с т а л ь 
ном эта  система  ничем не отличается  от с и с т е м ы  у п р а в л е п и я  у с т а 
новки «Изо трон -3» .

С т а т и ч е с к а я  точность рег ул ир ова ния  т е м п е р а т у р ы  в с и с т е м е  
о п ред ел я ет ся  погрешностью использу ем ого  Л И ! !  м о д у л я  п р и е м а  
аналогово .  При использовании 12 -р а зр яд но го  М П Л - 4  с д и с к р е т 
ностью 0,025% ио у д а е т с я  получить точность  р е г у л и р о в а н и я  0 , 0 5 % ,  
что при т е м п е р а т у р е  1000°С составит  0,5°С.  Д р у г о й  н ед оста то к  с и с 
т е м ы  (рис. 6.13) состоит  в ап паратно й избыточности ( а н а л о г о в ы е  
р е г у л я т о р ы  Л2.1— Л 2 .3 ) .  Эти н ед о ст ат ки  у с т р а н е н ы  в более н о в ы х  
си стема х  у п р а в л е н и я  (рис. 6 . 14 ) ,  в п е р в ы е  прим енен ны х  в д и ф ф у 
зионных си с т е м а х  «О к с и д » .  Основное от ли чие  этой си сте мы с о с т о 
ит в программной реализ ац ии  к а к  в ерхн ег о ,  т а к  и нижнего  к о н 
т у р а  уп рав ле н и я ,  а т а к ж е  в применении б л о к а  у п р а в л е ! п 1 я  Б У -4  
«Орион-4»  с более  прецизионными м о д у л я м и  п р ием а  а н а л о г о в ы м и  
М П Л - 5  и м о д у л е м  уп р а в ле н и я  т и ри с т о р а м и  МУТ-7 .  И с п о л ь з о в а 
ние 14-разрядного  М П А - 5  при п р а в и л ь н о м  в ы б о р е  а л г о р и т м а  уп-



р а в л е н и я  п о з в о л я е т  получи ть  ст а т и че с к у ю  точность р е гу л ир о ва н и я  
0 ,01—0 , 0 2 % ,  т. е. 0 ,1 — 0,2°С на 1000°С.

С и с т е м а ,  к а к  и рас смотренные  в ы ш е ,  обеспечи вае т  р е г у л и р о 
ван ие  т е м п е р а т у р ы  в тр ех  то ч ка х  теп ловой рабочей зоны реак* 
тора  с по мо щью  трехсекц ио нно го  н а г р е в а т е л я .  Т е м п е р а т у р а  в цен
тре  и по к р а я м  раб очей  тепловой зоны и зм е р я е т с я  и з м е р и те л ь н ы 
ми п р е о б р а з о в а т е л я м и  Л3 .1— ЛЗ.З, а в с е к ц и я х  н а г р е в а т е л я  — пре
о б р а з о в а т е л я м и  А 4 . 1 — А4.3. Н а п р я ж е н и я  с  пр еобраз овате лен  по
д а ю т с я  на в х о д ы  м о д у л я  МПА-5 .

А1

У п р а в л ен и е  мощно сть ю,  подаваем ой  в секции н а г р е в а т е л я ,  про
изводится  с п омощ ью  м о д у л я  у п р а в л е н и я  тиристорами  М У Т -7  и 
п л а т ы  ус иления ,  к а к  описано в §  1 4 .  Д л я  этого на п л а ту  с МУТ -7  
по даю тся  и м п у л ь с ы  УУ,, /V2 , Л̂ з включения  тиристоров,  а в  о б р а т 
ном н ап ра вл ен и и  —  и м п у л ь с ы  синхронизации с сетью. Кроме  того, 
с пл а ты  у п р а в л е н и я  на м о д у л ь  Д1ПЛ-4 по д а с т с я  постоянное н а 
п р я ж е н и е  iic, и с п о л ь з у е м о е  д л я  ста били за ции  мощности в н а г р у з 
к е  при к о л е б а н и я х  н а п р я ж е н и я  сети.

Р а б о т а  с и с т е м ы  происходит  аналогично .  Н иж ний  контур у п р а в 
л я е т  т е м п е р а т у р о й  в т р е х  т о ч к а х  н а г р е в а т е л я  по за д ан ию ,  посту-



л а ю щ е м у  с верхнего  ур овня  у п р а в л е н и я ,  который  и с х о д я  из д е й 
с т ви тел ьн ы х  и з а д а н н ы х  значений т е м п е р а т у р ы  0 1 а, 0 2 ;ь 0зз, в  т р е х  
т о ч к а х  тепловой рабочей зоны у с т а н а в л и в а е т  т а к и е  з а д а ю щ и е  в о з 
д е й с т в и я  0 ,113, 0,12а, Опзз, при к о т о р ы х  т с м п с р а т у р а  в т р е х  т о ч к а х  
т епловой рабочей зоны с о в п а д а е т  с за д ан но й .  П р и  э т о м  ош ибки 
р е г у л и р о в а н и я  верхнего  к о н т у р а  у п р а в л е н и я  о п р е д е л я ю т с я  в с о 
ответс твии с  в ы р а ж е н и я м и  ( 6 . 2 8 ) ,  а  з а д а ю щ и е  в о з д е й с т в и я  на  
нижний контур  упра вл ения  —  в соответствии с  в ы р а ж е н и я м и
(6.23) — (6 . 25 ) .  Л и неар и за ци я  в ы х о д н о го  в о з д е й с т в и я  по в ы р а ж е 
нию (6.26) не выполняется ,  т а к  к а к  т е м п е р а т у р ы  в н у т р и  р е а к т о р а  
в соответств ующ их  то ч ка х  н а г р е в а т е л я  с в я з а н ы  линейно .  Ошибки 
н иж не го  ко нту ра  упра вле ния  в ы ч и с л я ю т с я  по в ы р а ж е н и я м

Д0ц1- — (^̂ М1з ^н2'л)’ ~ ^ н ‘2з '  I  ( 6  2 9 )

— ̂ 112 “  (^нЗз ^̂ н2э).
а  у п р а в л я ю щ и е  воздействия  па  о б ъ е к т  у п р а в л е н и я  —  в  с о о т в е тс т 
вии с в ы р а ж е н и я м и  {().23) — (6 .2 5 ) .

Нс.жнс 'йиое п|)еоб1) а зов ; 1Пис (6 .26 )  произ вод ится  при л и н е а р и 
зации ам пли туд но й х а р а к т е 1)истикн ( к о д — м о щ но ст ь )  м о д у л и  
МУТ-7 .  П р о г 1) аммное  обеспечение  у с т ан о вк и  « О к с и д »  п о зв о ля ет  
о р г а н и з о в а т ь  и независимое  у п р а в л е н и е  т е м п е р а т у р о й  кр ай ни х  
секций н а г р е в а т е л я  (т. с. без  у ч е т а  т е м п е р а т у р ы  в центр ал ьн ой  
т о ч к е ) .  В этом с луч а е  оп1 ибки р е г у л и р о в а н и я  к р а й н и х  се кций н а 
гр ева те л ьн о й  к а м е р ы  в в ы р а ж е н и я х  (6 . 28 ) ,  (6 .29 )  б у д у т  в ы ч и с 
л я т ь с я  т а к  ж е ,  к а к  и д.чя центральной.

Контрольны е вопросы

1. К акие  трсбонания ирслп^янляютсн н сис 11,пал 1)И0 м технологическом  обо
рудовании микроэлектроники к си стем ам  управления  том и ер атуро й ?  2. Д а й т е  
класснфнкаиию алгоритмоп уираилсиия но конфигурации си стем ы  управлени я .  
3. К аков ы  достоинстпа алгоритма комбинированного  у п р а в л е н и я ?  4. Н арисуйте  
функциональную схему комбиниронаинОго управления  с к а н а ;ю м  прямого  уи- 
ранлеиия но ;*адаЮ1иему но.члейстнию. 5. Выполняются ли ус л о в и я  фиг«ической 
рса ;и 1зусмости д л я  системы прямого уп рав лен и я  с абсолютной инвариантностью  
отиоситол 1>но задаю щ его  волдейстпия? 6. При настройке к а н а л а  прямого  уи рав -  
лс}П(я си стем и  комбишфованпого уп равлен и я  температурой  б ы : 1и получены  сл е 
дую щ ие пары  тем пературы  обп.скта и уп равляю щ его  воздей ствия  соотвотстненио: 
ЮО'Ху— 1 13; 200'"(' — 2 В; 300°С — 3 ,2  В. Рассчитайте  величину уп равляю щ его  
ио.чдействия д л я  температуры  150 и 250“( ‘'.. 7. П о к а ж и те  х а р а к т е р  изменения во 
премеии уп рав ляю щ е 1-о воздействия оптимллыю й по быстродействию  си стем ы  с 
ограннчениои мощностью для  о бъекта ,  описываемого  линейным дифференциаль
ным у[)анпеиием 3-го порядка .  8. Н ар и суй те  и и о яош те  врем енным и д и а г р а м 
мами функциональную сх ем у  кна .щоитимальной ио быстродействию  системы  
комбинировапно 1 о управления тем пературой .  9. Н арисуйте  э к в и в ал е н т н у ю  схему  
передаточной функции трехсекпионной нагревательной к а м е р ы  (см. рис. 6,1) 
диффузионион электропечи. 10. Г р ад уи р о во ч н ая  х ар ак тер и сти к а  илмерительного 
преобразователя  температуры  о писы вается  равными отрезкам и  Л Л ^ = 100  с  при- 
р а щ о т я м и  Л6о =  20"С, Л01 =  30°С, Л02 =  40”С. Рассчитайте  значен ия  т ем п ер а ту р ы  
д л я  кодов  Л Ц П  Л̂  — 50, 125 и 175. 11. После настройки к а н а л а  прямого  у п р а в 
ления и выбора  коэффициента передачи  пропорционального з в ен а  в системе 
к о м б и н и р о ватю го  управлепия (см. рис. 6.6) получили значение статической



ошибки р е гу л и р о ван и я  е с т = 5 " С .  К а к о й  прн этом необходимо вы б р ать  зону А 
вклю чения интегрирую щ его з в е н а ?  12. Н арисуйте и поясните функциональную 
с х е м у  си стем ы  уп равлени я  т ем п ер ату р о й  установки «Изотрон-3» .  13. Н арисуйте 
и поясните ф ункциональную  с х е м у  системы  управления  температурой установки 
« И зо тр о и -4 » .  14. Н арисуйте  и поясните функциональную сх е м у  систем ы  у п р а в 
ления  т ем п ер а ту р о й  устан ов ки  сО кси д» .

ГЛАВА 7

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОТОКАМИ 
ПАРОГАЗОВЫХ с м е с е й  

§  7.1. Методы измерения расхода потоков ПГС

В а ж н о е  место  в а в т о м а т и з а ц и и  технологического  о бору д ован ия  
м и к р о э л е к т р о н и к и ,  особенно физико-термического  о б о руд о ван и я  
( Ф Т О ) ,  з а н и м а е т  у п р а в л е н и е  по то ка ми  г а з ов  и п а р о г а з о в ы х  с м е 
сей ( П Г С ) .  Б м и к р о э л е к т р о н и к е  д л я  оп ределения  расх од ов  П Г С  
в основно м и спольз ует ся  д в а  м е т о д а :  метод  постоянного перепада  
д а в л е н и я  и тепловой.

Р а с х о д о м е р ы ,  осн ов а нн ые  иа  первом методе  измерения  р ас хо 
д а ,  н а з ы в а ю т с я  ротаметрами.  Основным их н ед оста тк ом  я в л я е т с я  
н е в о з м о ж н о с т ь  а в т о м а т и ч е с к о г о  с ъ е м а  показаний,  а с л е д о в а т е л ь 
но, и н е в о з м о ж н о с т ь  их испо льзо ван ия  в си ст ем а х  авт омат иче ск ого  
у п р а в л е н и я  на  основе выч ислительной техники.  К р ом е  того,  по
к а з а н и я  р о т а м е т р о в  з а в и с я т  от изменения атмосферного  д а в л е н и я  
и т е м п е р а т у р ы  и сл аб о  уст ойч ивы  к механическим возд ействи ям .  
В  с в я з и  с этим в со вр ем енном  ФТО используются измерители  р а с 
ходов ,  о с н ов а н н ы е  на втором  м ет о де  измерения  — тепловом.

По прин ци пу  д е й с т в и я  т е п ло в ы е  расхо до меры,  в свою очередь,  
обычно к л а сс иф ици рую т  на  три группы: рас хо д оме ры с  э л е к т р и 
чес ки м  н а г р е в о м ,  с инд ук ц ион н ы м  нагр ево м  и с н аг р ев о м  ж и д к и м  
т е п ло н о с ит е л е м .  О дн ак о  в микр оэ лек трони ке  наибол ьш ее  распро 
с т р а н е ни е  получили относяп 1 иеся  к первой группе  к а л о р им е т р и че 
ски е  и т с р м о а н е м о м е т р и ч е с к и е  расходомеры,  ко торые  по зволяют 
и с п о л ь з о в а т ь  их в С А У  и о б л а д а ю т  относительно вы соки м и  метро 
л о г и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .

Калориметрич е с кий  с п о с о б  и зм ер ен и я  р а сх о д а  основан  на из
мер ен и и  разн ости  т е м п е р а т у р  д в у х  тер моп ри емник ов  ( т ер морези 
с т о р о в ) ,  р а с п о л о ж е н н ы х  д о  и после н а г р е в а т е л я  (И )  по н а п р а в 
лению п о то ка  П Г С  (рис.  7 . 1 ) .  Первичный пр е об р а з ов а те л ь  тако го  
р а с х о д о м е р а  п р е д с т а в л я е т  собой тонкую т р у б к у  ( 0  I—3 м м )  из 
у ст ойчи во го  к  возд ействию а гр ес си вн ы х  сред м а т е р и а л а  (напри
мер,  н и к е л я  или н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и ) ,  на которую нам ота н  про
волочн ый н а г р е в а т е л ь ,  а по обе  стороны от него н а м о т а н ы  д в а  
т е р м о р е з и с т о р а  ТР1 и Т Р 2  (обычно из н и к е л я ) .  Т а к а я  к о н ст рук 
ция  о б е с п е ч и в а е т  отсу т с т ви е  непосредственных к о н т а к т о в  н а г р е 
в а т е л я  и т ер м ор ез ис то ров  с  и з м е р я е м ы м  потоком,  поэт ом у  кало-



риметричсскис  р а с х о д о м е р ы  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  и д л я  а г рес си в
ных га з о в  и П ГС ,  что очень в а ж н о  в т ех н о л о гии  м и к р оэл ек тр о 
ники.

Все  серийно в ы п у с к а е м ы е  и п р и м е н я е м ы е  в м и к роэ лек трони ке  
р ас хо д о мер ы  используют кало рим етр иче ск ий  м е т о д  измерения  р а с 
х о д а  потока ПГС .  Принцип работы т е р м о а н е м о м е т р и ч е с к и х  р а с 
ходо меров  основан иа  использовании з а в и с и м о с т и  м е ж д у  к оли 
чеством теплоты,  т еряе м ой  непрерывно н а г р е в а е м ы м  или ж е  пред
ва рительно  на гр ет ы м  телом ,  и скоростью по то к а ,  в котором это 
те ло  находится .  13 к а ч ес тв е  ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  т е р м о а н е 
мометр ов  используются проволочные и п ле н о ч ны е  металли ческие ,  
а т а к ж е  тюлупроводпиковые  тер морез исто ры.

Тр,  и  Трг

Ш г  1 с с с !  - = т а !

Рис. 7.1.  С х ем а  калориметрического  р а с х о д о 
мера

Т е рм о а н е м о м е т ры  об. ' ! адают на по ря д о к  б о л е е  выс оки ми  д и н а 
мическими  х а р а к т е р и с г и к а м и ,  к н е д о с т а т к а м  их  относится си ль 
н а я  зави симость  пока зан ий  от  теплоф изически х  п а р а м е т р о в  ПГС ,  
а  т а к ж е  от т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ,  что в ы з ы в а е т  необ
х од имо сть  р а з р а б о т к и  сп еци ал ьн ы х  схем т е р м ок ом п ен са ц ии ,

§  7.2. САУ потоками ПГС

В си ст ем а х  ав т о м а т и че с к о го  у п р а в л е н и я  п о т о к а м и  П Г С  исполь
зу ю тс я  не просто измерители  р а с х о д а  ( р а с х о д о м е р ы ) ,  а р е г у л я т о 
ры р ас хо д а  г а з а ,  в кл ю чаю щ и е  в себя  не т о л ь к о  расх од омеры ,  но 
и исполнительные  м е х а н и з м ы  ( И М )  д л я  п о д д е р ж а н и я  зад ан но го  
р а с х о д а  независимо от изменения  внешних воздействи й .

Использование  п|>ецизионных а в т о м а т и ч е с к и х  р е г у л я т о р о в  р а с 
ход а  г а з а  позволило со зд а т ь  а в т о м а т и з и р о в а н н о е  технологическое 
об оруд ование  д л я  произ вод ств а  Б И С  и С Б И С ,  которое  обеспечи
в ае т  т р е б у е м у ю  точность и во сп рои зво дим ость  об о руд о ван и я .  В ы 
соко чу вс тв ител ьн ы е  ¡регуляторы р ас хо д а  п о з в о л я ю т  не только  с т а 
били зир овать  основные  технологические  проц есс ы,  но и у п р а в л я т ь  
с л о ж н ы м и  пер ехо дны ми  процессами в р е а к т о р а х  технологических  
установок .

Ра с с м о т р и м  наи бо лее  х а р а к т е р н ы е  с х е м ы  С Л У  по токами ПГС. 
П а  рис. 7.2 п р е д с т а в л е н а  ф у н кц и о нал ьн ая  с х е м а  р е г у л я т о р а  р а с 
х о д а  г а з ?  одного га з ов ого  к а н а л а .  Р а с х о д  з а д а е т с я  электр ическ им  
си гн ал ом ,  который и з м ен яе тся  в соотве тств ии  с пр ограм мой  т е х 
нологического  процесса ,  з а л о ж ен н ой  в у п р а в л я ю щ у ю  Э В М .  Р е гу -



лятор п р е д с т а в л я е т  собой с и с т е м у  ав т о м а т и ч е с к о г о  р ег ул ир о ван и я  
р а с х о д а  г а з а ,  им е ю щ у ю  норми рованный ан ал огов ы й  выходной сиг 
нал  О— 10 В,  пропорциональнЕ»1й р а с х о д у  га з а .

Р е г у л и р у е м ы й  га з о в ы й  поток  п о ст уп ае т  на вход  р е г у л я т о р а  и 
в системе  д е л е н и я  г а з а  р а з д е л я е т с я  на  д в а  потока ,  один из ко то 
рых прох оди т  че рез  первичный п р еоб р аз ов а те л ь ,  а д р у г о й - - через 
байпас ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  собой п а к е т  из трубочек.  Коэффициент

д е л е н и я  газового потока  си- 
Вь.!<ддьо1, дкод с т с м ы  де ления  г а з а  о п ре д е 

л я е т с я  отношением д и н а м и 
ческих  сопротивлений пре
о б р а з о в а т е л я  и б а й п а с а  и 
в ы б и р а е т с я  т а к и м  образо м ,  
чтобы м а к с и м а л ь н 1>1Й р а с х о д  
г а з а ,  проходян 1,сго через 
первичны! ’! пр еобраз ов а те ль ,  
с о с т а в л я л  1,8 л/ч д л я  боль- 
1нинства  серийно в ы п у с к а е -  
М1ЛХ рег уляторов .  В р е г у л я 
т о р а х  д л я  м а л ы х  расх од ов  
г а з а  (например,  Р Р Г - 8 )  
б а й п а с  отсу т с т ву е т  и весь  
г а з  проходит через первич- 
Н111Й пр еобраз ов а те ль ,  что 
по зв оля ет  получить л у чш у ю  
линейность выходно го  с и г 
н а л а .  В pcгyл^rтopax д л я  со 
хране ни я  теплового  р е ж и м а  

к а л о р и м е т р и ч е с к и х  р а с х о д о м е р о в  во все м  ди ап аз оне  р а с х о д а  г а 
за  о б е с п е ч и в а е т с я  л а м и н а р н о е  т е ' ! е ! 1ие потоков  через п р ео б р аз о 
в а т е л ь  и б а Г т а с .  С и г н а л  с преоб|)азователя  у с и л и в а е т с я  и з м е р и 
тел ьн ы м у с и л и т е л е м ,  с о д с р ж а п 1,им с х е м у  т ер мок омп енсан ни в ы 
ходного с и г н а л а ,  м осг ову ю  с х е м у  и зм ер ен ия  ра сх од а ,  к у д а  в к л ю 
чаются  т е р м о р е з и с т о р ы  п р е об р а з ов а те л я ,  и генератор  то к а .  Т а к  
к а к  вы хо дно й с и г н а л  п р е об р а з ов а те л я  нелинейно за ви си т  от  из
м ер яе м о го  р а с х о д а ,  измерительный у с и ли т е л ь  с о д ер ж и т  до по лни 
тельную с х е м у ,  о с у щ е с т в л я ю н 1,ую лин еар изац ию  выходного  с и г н а 
л а  р е г у л я т о р а  изм енением  н а п р я ж е н и я  питания  н а г р е в а т е л я  в з а 
висимости от з н а ч е н и я  выходного  н а п р я ж е н и я  из мер ите л 1>ного у си 
лителя .  Тер  МО ко м п е нс а ц и я  т ем п е ра т у р н о г о  изменения  номиналов  
т ер м ор ез ис торов  о с у щ е с т в л я е т с я  в ы р а в н и в а н и е м  в х од ны х  токов  
ус или те ля  п о с р е д с т в о м  добавочного  сопротивления .

Т а к и м  об ] ) а зо м ,  выходной сигнал  р е г у л я т о р о в  р а с х о д а  г а з а  л и 
нейно з а в и с и т  от  и зм е р я е м о го  р а с х о д а ,  нормирован и инвари антен  
к изменению т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  в п р е д е л а х  10— 
40®С— т е м п е р а т у р н о г о  д и а п а з о н а  р а б о т ы  т а к и х  приборов (Г ОС Т 
12997— 84 ) .

Система 
деления газа

Рис. 7.2.  Ф у н к ц и о н а л ь н а я  схсм а  р е гу л я т о 
р а  р ас х о д а  га за



Выходной с и гн а л  р е г у л я т о р а ,  п о с т у п а ю щ и й  от  у с и л и т е л я ,  
ср ав инп ае тся  в с х е м е  сравнения  с н а п р я ж е н и е м  з а д а н и я  р а с х о д а  
г а з а .  Конфигурация  с х е м ы  с равн ен ия  о п р е д е л я е т с я  типом испол 
нительного м е х а н и з м а .  В р е г у л я т о р а х  о бы чн о  и спольз ую тся  исп ол 
нительные  м е х а н и з м ы  д в у х  типов:  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  ти па  и 
ди л а т о м е гр н ч е с к о го  типа.

Си гнал  со с х ем ы  уп р а в ле н и я  у п р а в л я е т  работой  испол нител ь
ного м ех а ни зм а ,  у с т а н а в л и в а я  в нем т а к о е  сеч ени е  га зов ого  по
т о к а ,  которое с о ответ ст ву ет  з а д а н н о м у  р а с х о д у  г а з а .

Рис. 7.3. СЛ У rtoroK.iMH П ГС  о у с т а н о в к а х  Р С -Д :
К л 1 —К л П  — э л с к т р о м а г к н т н ы с  к л а п а н ы  (Кл1 к  К л 2  — ) Ю р м а л ы ю  о т к р ы т ы е ,  КлЗ— КлЮ  —  
н о р м а л ь н о  з а к р ы т ы е ,  Кл 1 1 — тр сх х о д о и о й  к л а п а н ) ;  A I — Л8 — р е г у л я т о р ы  р а с х о д а  г а з а :  

K O I— К 0 8  — о б р а т н ы е  к л а н а н ы ,  Р Т  —  р о т а м е т р

В тех нологических  у с т а н о в к а х  обычно и м е е т с я  несколько  г а з о 
в ы х  ка н а л о в .  Т а к ,  ф и рм а  « S e n i y  E n g i n e e r i n g »  (Ф р ан ци я)  в ы п у 
с к а е т  уста но вки ,  осн ащ енн ые  СЛ У п о т о к а м и  П Г С ,  показанной н а  
рис.  7.3.

Р е г у л я т о р  р а с х о д а  г а з а  Л1,  р аботаю иш й н а  аз оте  ( а р г он е ) ,  с л у 
ж и т  д л я  п редварительн ой  продувки  р е а к т о р а .  Р е г у л я т о р ы  Л 2 - А 8  
цредназиаче/ 1ы д л я  до.знропанной подачи p ea r e i i r o B  в р еа кт о р  при 
получении с т р у к т у р  с  определенными с в о й с т в а м и  (так ,  н ап ри м ер ,  
р е г у л я т о р ы  р а с х о д а  г а з а  Л2 и Л5 при с о вм ест но й  работе о б е с п е 
ч иваю т получение пассивируюп 1 их пленок  н ит р и д а  кремния  S 1 N 4 ) .  
Д л я  дис кретного  у п р а в л е н и я  подачей П Г С  в р е ак то р  в С Л У  ис
поль зо ваны э л е к тр о м а г н и т н ы е  к л а п а н ы  Кл1 — К л П ,  у п р а в л я е м ы е  
совместно с р е г у л я т о р а м и  р а с х о д а  г а з а  Л1 — Л8 от Э В М .  В ц е л я х  
безопасности в С Л У  т а к ж е  испо льзов аны о б р а т н ы е  к л а п а н ы  K O I —- 
К 0 8  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  противотечения  П Г С  в подающих т р у 
бопроводах .



Во мн ог их  фи з нк о -х имич ес ки х  проц есс ах  технологии С Б И С  ис
поль зу ютс я  а г р с с с и п н ы е  реагенты,  конце нтрация  которых 
в зоне р е а к т о р а  су щ е с т в с ин о  вл ия ет  на ка чест во  продукции.  Н а 
пример ,  в х л о р и д н ы х  процессах  газовой эпита кси и реагент  (в д а н 
ном с л у ч а е  — т е т р а х л о р и д  кремния  51С14) д оз ирует ся  путем про
п у с к а н и я  о п р е д е л е н н о г о  р а с х о д а  га з а -п о с и т е л я  (вод оро да )  через 
т е р м о с т а т и р у е м ы и  испаритель  (рис. 7 . 4 ) .  При этом га;^-носитель, 
уп р ав ле н и е  р а с х о д о м  которого осуп 1е с т в л я е т с я  с помон1ью р е г у 
л я т о р а  р а с х о д а  г а з а  ( Р Р Г ) ,  поступает  п испаритель  (И ) ,  гд е  пр о

исходит  насып 1сннс его пара -

Газ -мо ситель ,

З а д а н и е
расхода

РРГ

В р е а к т о р  
( га г  носите.'!ь* 

р е а г е н т )

О . Р 
И

-  т

рис. 7Л. С и стем а  д о зи р о ван и я  расхода
ре; 11-еитон:

Р Р Г  — р е г у л я т о р  р ; 1 СХ()Дп г а л а ;  И — нспари-  
т е л 1 .; Р р е а г е н т ;  Г П 'р ч о с т а т

МИ р е а 1' спга ( Р ) ,  а полученная  
г а з о в а я  смесь  по ст уп ает  в 
р е ак тор .  И сп аритель  (И)  по- 
меп^аегся  в т ер м ост ат  (Т) .  Т а к  
к а к  иа  концентрацию р е а г е н т а  
в смеси  о к а з ы в а ю т  влия ние  не 
ю л ь к о  р ас хо д  га :$а-посителя и 
т е м п е р а т у р а  в испарнтеле ,  но 
• ¡ а к ж е  д а в л е н и е  и ур овень  
ж и д к о с т и  в нем,  то т а к а я  си 
с т е м а  р е г у л и 1)ования  о б л а д а е т  
пеудовлетВ()|)ительн1лми точ 

ностными х а р а к т е р и с т и к а м и  — погрешность ре гулировании р а с х о 
д а  р е аг ен та ,  т. е. е го  копцсптрации в р е ак то р е ,  с о с т а в л я е т  10— 
15%. Б ольш ую  погрсп !пость  р ег ул ир о ва н и я  можн о объя сн ит ь  и 
отсутс твием  с и г н а л а  обратной связи ,  песун ;его  информацию о 
концентрации р е а г е н т а  в смеси  непосредственно перед реак тором .  
Зиачнтел(>пь[й о б ъ е м  исп арителя  (в  со нре меи иых  вы со ко прои зв о 
д и тел ьн ы х  у с т а н о в к а х  ФТО обычно 10— 20 л )  о б ъ яс н яе т  н е в ы с о 
ки е  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  т а к о й  си сте мы р е г у л и р о в а 
н и я — пос тонни ая  вр ем ен и  с о с т а в л я е т  п е с к о л 1. ко д е с я т к о в  минут .  
У к а з а н н ы е  ф а к т о р ы  но пг)зволяют о б с с 11ечить хорон1у|о воспроиз
водимость  т ех н о л о ги ч ес ко го  процесса и получить  р  - « -переходы 
с резкими проф и ля м и  концентрации.

Т реб ова ния  т ех но ло гии  С Б И С ,  а т а к ж е  р а с т у н 1 ая  степень а в 
т омат из ац ии  т е хн ологи чес ко го  о бору д ова ни я  опре де ляют необх о
ди мость  о с у п ;е с т в л е м и я  авт омати ческо го  прецизионного р е г у л и р о 
в ан и я  подачи ¡реагента и реактор .  Д а н н ы м  тр е б ов а ни я м  
отвечае т  с и с т е м а  ав т о м а т и че с к о го  р е гу л ир о в а н и я ,  и з о б р а ж е н н а я  
иа  рис. 7.5. В т а к о й  си сте ме  обеспечи вае тся  измерение  и р е г у л и 
рование  не т о л ь к о  р а с х о д а  га за -н оси теля ,  но и относительной кон
центрации р е а г е н т а  в газовой смеси непосредственно перед  р е а к 
тором т ех нологическо й установки .

Р а б о т а е т  с и с т е м а  следуюп^им образом.  Газ -нос итель  со вх од а  
поступает  в ч у в с т в и т е л ь н ы й  элемент  д а т ч и к а  расход а ,  ре ализу ю-  
П1СГ0  ка л о р и м е т р и ч е с к и й  способ измерения.  Ч у вс тви тел ьн ы й  э л е 
м е н т  д а т ч и к а  р а с х о д а  п р е д с т а в л я е т  собой к а п и л л я р  д и а м е т р о м



1 мм ,  с н а р у ж и  которого  р а сп о ло ж ен ы  д в а  т е р м ор е з и с т о р н ы х  ч у в 
ст вител ьн ых  э л е м е н т а  и н а г р е в а т е ль ,  приче м тер м ор ез ист о р ы  о б 
р а з у ю т  д в а  п леча  мостовой с х е м ы ,  р а б о т а ю щ е й  в р е ж и м е  с  п о 
стоянным током питания .  При о т су тс тв и и  п о то ка  г а з а - н о с и т е л я  о б а  
т ер морезис тора  на гр е т ы  до од инак ово й  т е м п е р а т у р ы ,  имеют о д и 
наковое  сопротивление  и поэтому  м о с т  с б а л а н с и р о в а н  и в ы х о д 
ной сигнал  его  рав ен  нулю. П о я в л е н и е  г а з а - н о с и т е л я  пр иво д ит  к  
т о м у ,  что первый  по х о д у  га з а  т е р м ор е з ис т о р  о х л а ж д а е т с я ,  а  вто -

В ы х о д ш е  са гн ол ы  р е г д л я л ю р а  {0-Ю )5

см еси  в 
реакт ор

сн еси

Рис. 7.5. Ф у я к ц и о л а л ь л э я . сх см а  р е гу л я то р а  концентрации  ж н л к и х  р е а г е н т о в

рои н а г р е в а е т с я ,  в ы з ы в а я  т а к и м  о б р а з о м  р а з б а л а н с  мостовой с х е 
м ы  и появление  в ее  измерительной д и а г о н а л и  си г н а ла ,  п р о п о р 
ционального  р а с х о д у  га за -н осителя  Рг» .  Д а н н ы й  сигнал  у с и л и в а 
ет ся ,  в р е з у л ь т а т е  чего на  в ы х о д е  с х е м ы  и зм ер ен ия  р а с х о д а  г а з а -  
носителя у с т а н а в л и в а е т с я  н а п р я ж е н и е  11^, п р ям о  проп о р ц ио н ал ь
ное рщ:

^гн ~^ 1^ ги »

г д е  ^ 1  — но рмирующий коэффициент пропорциональности ,  з а в и с я 
щий от м а к с и м а л ь н о й  величины р а с х о д а  га з а - н о с и т е л я  и т р е б у е 
мого  значения  в ы х одн ого  н а п р я ж е н и я  р а с х о д о м е р а .

Д а л е е  г аз -н оси те л ь  проходит через  исполнительный м е х а н и з м  
(И М ) д и л ат о м етр и ч ес ко го  тина ,  который  п ут ем  изменения  п р о х о д 

ного сечения г а з о в о г о  к а н а л а  р е г у л и р у е т  р а с х о д  г а з а - н о с и т е л я .  
Р а б о т а  И М  у п р а в л я е т с я  от с х е м ы  с р а в н е н и я .



По сле  п р о х о ж д е н и я  И М  га зов ый  поток  через  д а т ч и к  концент
рации  п о ст уп ае т  в и с па ри т е л ь  с  реагентом.  В испарителе  г аз -н о 
си те ль  н а с ы щ а е т с я  п а р а м и  реаге нта  и по лу ч ен на я  П Г С  вновь по
с т у п а е т  в д а т ч и к  ко нцентр ац ии ,  где и з м е р я е т с я  концентрация  с м е 
си,  а  з а т е м  у ж е  ид ет  в  реак тор .

В с л у ч а е  н е р а в е н с т в а  теплофизических х а р а к т е р и с т и к  г а з а - н о 
с и т е л я  и П Г С  (т. е. при появлении р е а г е н т а )  измерительны» !  мост 
с  ч у в с т в и т е л ь н ы м и  э л е м е н т а м и  концентрации р а з б а л а н с и р у е т с я  и 
н а  вых оде  с х е м ы  и з м е р е н и я  концентрации п о я в л я е т с я  си гнал  Оотп, 
проп орциональный относительной концент рации С ре аг ен та  к  г а 
зу-носителю,  т. е.

г д е  ^ 2  — коэффициент  пропорциональности.
Н а п р я ж е н и я  Цщ и Оот  с выходо в  р а с х о д о м е р а  и измерителя  

концентр ации  п о с т у п а ю т  на вход  п е р е м н о ж и т е л я ,  реализо ванного  
н а  б а з е  а н а л о г ов о г о  у м н о ж и т е л я  525-й серии.  Пр и этом н а  вы хо ле  
п е р е м н о ж и т е л я  у с т а н а в л и в а е т с я  н а пря ж ен ие

Прямо пр оп орцион альное  р а с х о д у  ре а ге н т а  Qp в ма ги с т р а ли ,  т. е. 
е го  концентрации в р е а к т о р е  ( ¿ 3 — коэффициент  преобразов ания  
п е р е м н о ж и т е л я ) .  Н а п р я ж е н и е  С1р и с л у ж и т  мерой выходной в е 
личины р е г у л я т о р а  концентрации.

С в ы х о д а  п е р е м н о ж и т е л я  н а п ря ж е ни е  по ступ ает  на с х ем у  
срав нен ия ,  г д е  пр ои сх оди т  его  ко мпар ир ован ие  с поступающим 
извне  (нап ри мер ,  о т  Э В М )  на п ря ж е ни е м  з а д а н и я .  С игн ал  р ас со 
г л а с о в а н и я ,  проп ор цио нальный  разнице м е ж д у  з а д а н н ы м  и д е й 
с тви те ль н ы м  з н а ч е н и е м  н а п р я ж е н и я  [1р, у п р а в л я е т  работой ИМ.  
И М  р е г у л и р у е т  р а с х о д  га з а - иос ител я  до т е х  пор, пока  разница  
м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  з а д а н и я  и сигналом с в ы х о д а  пере мн ожите ля  
не с тан ет  рапной нулю.

Наличие  в описанной системе  ав то м ат и чес ко го  измерителя  кон
центрации р е а г е н т а  п о з в о л я е т  п о д д е р ж и в а т ь  р ас х о д  ре аг ен та  ин
в а р и а н т н ы м  к  и з м е н е ни ю  внешних условий в испарителе ,  а значит,  
о т п а д а е т  н ад о б н о ст ь  п громоздких  с и с т е м а х  т ер мостати ро ван ия ,  
о б л а д а ю щ и х ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  неуд овл етв орите ль ны ми  д и н а 
мическими х а р а к т е р и с т и к а м и .

Р а с с м о т р и м  д и н а м и к у  С Л У  потоками П Г С  на  примере сх ем ы ,  
и зоб раж ен но й  на  рис.  7.6, которая  в линейном приближении мо
ж е т  быть  оп исан а  с по мо щью  т и п о н е » 1х  з ве нье в .

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  объек та  у п р а в л е н и я  с  т епловым  испол
нит ельным м ехаш 13м ом  б у д е т



гд е  ко и То — соответственно ко эф фиц иен т  п ер ед ачи  и п о с т о я н н а я  
времени о б ъ е к т а  уп равл ен ия .

П е р е д а т о ч н а я  фу икци я  д а т ч и к а  р а с х о д а  г а з а  с  п р о м е ж у т о ч н ы м  
п р ео б р аз ов а те л ем

( / ^ ) -  ^  ,^7т-— Г Т Г  ’{Т^р+ \ ){Тчр +1) .
гд е  ^др — коэффициент  передачи д а т ч и к а  р а с х о д а  с п р о м е ж у т о ч 
ным п р е о б р а з о в а т е л е м ;  Т\ и Т̂  — п о с то я н н ы е  времени д а т ч и к а  р а с 
х о д а  и пром еж ут очног о  п р е об р а з ов а те л я .

Рис. 7.6.  Ф ункциональная  сх е м а  С Л У  расходом  га за

П е р е д а т о ч н а я  функция  у п р а в л я ю щ е г о  уст ройс тва  ( с х е м ы  с р а в 
нения)  в с л у ч а е  испол ьзования  л ин е й н ы х  з а к о н о в  у п р а в л е н и я  п р и 
мет  вид:

д л я  пропорционального  (П)  з а к о н а

д л я  пропорционально-интегрального  ( П И )  з а к о н а



д л я  п р оп орцно пал ыю -н птег рал ыю -д иф ф ер еп циа льн ого  (П И Д )

Т , р

г д е  ^п — коэффициент  пропорционального  у с и л е н и я  УУ;  Гп — пос
т о я н н а я  орсмеии и п т е г р н р о в а п и я  УУ;  Гд — по стоянная  времени 
д иф ферен ци рова ния  УУ.

Т о г д а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  р а с с м а т р и в а е м о й  С А У  расход ом  П Г С  
с  П И Д - з а к о н о м  у п р а в л е н и я  б у д е т  иметь  вид,  пока за нный  на рис. 
7.7.  П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  разомкнутой С А У

^ЛрУ-
И р  /

(I + а д ( 1  +Л/^)(1 +Т2Р)
Д и н а м и к у  т а к о й  с и с т е м ы  опред еля ют п а р а м е т р ы  неизменной 

част и  сх ем ы ,  а им енно :  То — постоянная врем ени  о бъ ек та  у п р а в 
ления ,  о п р е д е л я е м а я  типом ис
полнительного  м е х а ни зм а  (д л я  
д и л ат о м етр и ч ес ко го  ИМ То — 
=  7 - ^ 2 0  с ) ,  Т\ — по стоянная  
времени ав то б ал ансн о го  т е р 
морезистивного  моста  (в п ер 
с п ек тив н ы х  р а з р а б о т к а х  Т\ — 
=  0 , 0 5 - ^ 0 , !  с ) ,  Т2 — постоян
ная  вр ем ени  промежуто чного  
п р е о б р а з о в а т е л я  ( з  п ер спек
тивны х р а з р а б о т к а х  Т̂  —

= 0 , 0 1 5 4 - 0 , 2  с ) .
К а к  п о к а з а л  а н а л и з ,  при П-закон е  р е г у л и р о в а н и я  по р а с с м а т 

р и вае м ой  с х ем е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  п о к а з а т е л и  ка ч е с т в а  можн о 
п олу чить  при ^ 1 1 ^ 1 0 0  ( с т а т и ч е с к а я  0 1 нибка  е ^ 1 % »  в р е м я  р е г у л и 
р о в а н и я  р̂ =  2 ч - 3  с, п е р ер ег ул и р ова ни е  а =  10-1 -30%) .  При этом пре
д е л ь н ы й  коэффициент  у с и л е н и я  не д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  1500, т а к  
к а к  при больших ко эф ф ици ентах  усиления  нелинейности ув ел ич и
в а ю т  дл итель ность  п е р е х о д н ы х  процессов.

Рис. 7.7.  С т р у к т у р н а я  сх е м а  САУ 
р асходом  га з а  с  П И Д -з а к о и о м  у п 

рав ления

§ 7.3. Аппаратные средства систем управления ПГС

К ал ор и м ет ричес ки е  р ас хо д омер ы .  Принцип д е й ст ви я  к а л о р и 
м ет р ич ес к и х  и з м е р и те л е й  р а с х о д а  г а з а  основан  на  измерении т е п 
ло вой  мощности,  переноси мой потоком г а з а  от  э л е к т р о н а г р е в а т е л я  
к  т е н л о ч у в с т в и т е л ь п о м у  э л е м е н т у .

В н е к о нт а к т н ы х  ка л о р и м е т р и ч е с к и х  р а с х о д о м е р а х  с в я з ь  м е ж 
д у  и зм ер яе м ой  велич ин ой и расходом г а з а  в ы р а ж а е т с я  з ав и си 
мость ю

ДЯи=Q^,pCpДOи,



где АЯ„ — ч ас ть  электрической мощно сти  н а г р е в а т е л я ,  э к в и в а л е н т 
ной тепловой мощности,  переносимой потоком г а з а  от  н а г р е в а т е л я  
к т еп ло чувс тпнтел ьн ом у  э л е м е н т у ;  Qv, р, Ср — о б ъ е м н ы й  р а с х о д ,  
плотноси» и у д е л ь н а я  теплое мкост ! ,  при постоянном д а в л е н и и  и з 
ме ряе мого  г а з а ;  Л 0 ,1==0 ц—Пг — т е м п е р а т у р а  по дог рева  п о то к а  г а з а  
после н а г р е в а т е л я ;  Он — т е м п е р а т у р а  н а г р е в а т е л я ;  Ог — т е м п е р а т у 
ра газ ового  потока .

УМ У:.

Я1

к.
О, в;

иси\

м

о
г о, и,

RJГ

¿ив.
л л ил̂ ,, ■ йи

я?
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Рис. 7-8. С-труктурная сх е м а  калорим етриче
ского д а т ч и к а  р ас х о д а  г а я а

Пели путем  измене!П1я э л е к тр и ч е с к о й  мощности н а г р е в а т е л я  
п о д д е р ж и в а т ь  постоннпую т е м п е р а т у р у  по догрева  п о т о к а  г а з а  
Л()|,, т. е. т е м п е р а т у р у  внут[)и из мер ите льн ой  трубоч ки на у ч а с т к е ,  
где н ахо ди тся  обмотка  н а г р е в а т е л я  ( см .  рис. 7 .1 ) ,  то п р и р а щ е н и е  
электрическ ой  мощности н а г р е в а т е л я  или н а п ря ж ен и е ,  п роп орци
ональное  приращению этой мощности ,  которое уд о б н о  и з м е р я т ь ,  
б у д у т  однозначно определять  р а с х о д  га з а .

С т р у к т у р н а я  сх ем а  д а т ч и к а  р а с х о д а  г а з а  ( Д Р Г )  п р и в е д е н а  
рис. 7.8. 'Ге[ )морезистив! 1ые П [ ) е о б р а з о в а т е л и  У?т1 и /^т2  в к л ю ч а ю т с я  
в смел<ные плечи м о ста ,  в д в а  д р у г и х  плеча  моста в к л ю ч е н ы  пост о 
ян н ы е резисторы  К1,  К2 и подс троечпый резистор РЗ.  О б ы ч н о  ис
поль з уе тс я  равновесный мост, т. е.  Ят] = Ят2 = Ято (при о т с у т с т в и и  
р а с х о д а )  и Я [= Я 2-\-Я:  ̂= Н- И з м е р и т е л ь н а я  д и а г о н а л ь  м о с т а  по д
ключена  ко 15ходам диф ференциального  ус или теля  ( Д У )  р а з б а л а н 
са  моста .  М о с т  з а п и т ы в а е т с я  от  источника с т а б и л ь н о г о  т о к а  
( И С Т ) .  С и л а  т о к а  вы бирает ся  т а к о й ,  чтобы токи /| —/з, п р о т е к а ю 
щие через терморезнстиып>1е п р е о б р а з о в а те л и  Я п  и /?т2 . п р а к т и ч е 
ски не вызЕлвали их разо грева ,  но в то ж е  в р е м я  были  м а к с и м а л ь 
но большими,  т а к  к а к  они о п р е д е л я ю т  величину р а з б а л а н с а  м о с т а .  
О бм о тка  н а г р е в а т е л я  подключена  к в ы х о д у  у с и л и т е л я  мо щно сти  
( У М ) ,  на су м м ир у ю щ и е  вх оды  которого  по даются  п о ст о ян н о е  н а 
пр я ж е ни е  и„о  от  источника ст аб или зи рован но го  н а п р я ж е н и я  
( И С И )  я  н а п р я ж е н и е  АОц с  р е г у л и р у е м о г о  м а с ш т а б н о г о  б л о к а



( М ) ,  па  в х о д  которого  п о с т у п а е т  выходное  п а п р я ж е п и е  Д У .  В ы х од 
ное н а п р я ж е н и е  Д Р Г ,  пропорциональное  и з м е р я е м о м у  р а с х о д у  га 
з а ,  ф о р м и р у е тс я  из в ы х о д н о го  н а п ря ж е ни я  Д У  м а с ш т а б н ы м  бло
к о м  К. Мри нуле вом  р а с х о д е  г а з а  выходное  н а п р я ж е н и е  Д У  равно 
п у л ю  и па  н а г р е в а т е л ь  п о с т у п а е т  нап ря же ни е  í)„o, при этом э л е к 
т р и ч е с к а я  мощность,  в ы д е л я ю щ а я с я  на сопротивлении н а г р е в а т е 
л я  Ru, р а в н а

гг^
г» —- I ! ^
^  нО----- , j  — ■'нО'-'нО-

З н а ч е н и е  этой мощности в ы б и р а е т с я  т а к и м ,  чтобы те м п е ра т у р а  
в н у т р е н н е й  стенки изм ер и те льн о й  трубочки вн утри н а г р е в а т е л я  
в с е г д а  б ы л а  р ав н а  Оц. И з м е р и т е ль н у ю  тр у б о ч к у  с н а г р е в а т е л е м  и 
т е р м о р е з и с т о р а м и  т щ а т е л ь н о  теплоизолируют от о к р у ж а ю щ е й  сре
д ы  и ко р пу с а  д а т ч и к а  р а с х о д а ,  б л а г о д а р я  э т о м у  с р е д н я я  т е м п е р а 
т у р а  т ерморезисторов  (при Qv' =  0)  ()тю~От2о и б л и з к а  к т е м п е р а 
т у р е  0г, но больше ее  и з - з а  п о то ка  теплоты,  ноступаюнюй но т р у б 
к е  от  н а г р е в а т е л я  к пер иф ер пн ным  концам.

При расхо де ,  не р а в н о м  нулю ,  /^ti о х л а ж д а е т с я  прохо дящи м 
в н у т р и  него потоком г а з а ,  т е м п е р а т у р а  его у м е н ь ш а е т с я  на вел и 
ч и н у  Д0[ ,  д а л е е  поток г а з а ,  проходя через н а г р е в а т е л ь ,  нодогрспа- 
е т с я  на  величину,  б л и з к у ю  ЛОц (но меньше ее  з а  счет  о х л а ж д е ш 1я 
н а г р е в а т е л я ) ,  и потом,  п р о х о д я  через /?т2 . н а г р е в а е т  его,  у в е л ич и 
в а я  е го  т е м п е р а т у р у  на в ел ич ину  ЛОд. И з м е н и т е  сопротивления  
т е р м о р е з и с т о р о в  н а р у ш а е т  б а л а н с  моста,  на в х о д а х  Д У  по я в ля е т 
с я  н а п р я ж е н и е  р а з б а л а н с а ,  р а в н о е  {¡%— -AÍ/rx- Это  н а п ря ж ен и е ,  
у с и л е н н о е  Д У .  через м а с ш т а б н ы й  блок { \̂) п о ст уп ае т  на с у м м и 
р у ю щ и й  вх од  УМ, те м  с а м ы м  у в е л и ч и в а я  мощность  н а г р е в а т е л я ,  
к о м п е н с и р у я  ун есе нн ую  по током  га з а  часть тепловой мониюсти.  
П р и  эт ом  мощность,  в ы д е л я е м а я  на сонротиплении н а г р е в а т е ля ,

р  ___ (^-^иО +  ___ п  [ ,\ Р
—  ~  иО I II»

о т к у д а  п олу чае м  приращ ен и е  мощности н а г р е в а т е л я :

=  (7.1)
R,  ' R, R,,  ̂ ’

г д е  =  =  — Коэффициент передачи диффе
р е н ц и а л ь н о г о  у с и л и т е л я ;  М  — коэффициент передачи м ас ш та б н о 
го  б л о к а ;  AL/nx =  /2 ^ToPAÜ2 -HA^ToPAOi; р т е м п е р а т у р н ы й  коэффи
ц и е н т  сопротивления  терморезистор ов .

М а с ш т а б н ы й  коэффициент  выб ирает ся  т а к и м ,  чтобы при м а к 
с и м а л ь н о м  ра схо д е  г а з а  че рез  измерительную т р у б о ч к у  (Qmax= 
=  1,8 л/ч) в ы полня лось  у с л о в и е



Т7 1 С зн ач ен ие  (А^^)тах. оди озп ач ио  свя за нн ое ,  с о г л а с н о  ( 7 . 1 ) ,  с 
ЛРнтах ,  о п ре д е ля ет с я  из о с н ово п о ла га ю щ ей  з а в и с и м о с т и  Л Л | т а х  =  
= / ( Р т а х )  •

Оценим м ак с и м а л ь н у ю  нел иней но ст ь  п р е о б р а з о в а т е л я ,  при этом 
бу д е м  считать ,  что н а г р е в а т е л ь  через  т еп лои зол яцию т е п л о в ы х  по
терь  не и м ее т  и вся  его м ощ но сть  идет  па н аг рев  и з м е р и те л ь н о й  
трубочки.

Тогд а
( -  и , с -

В в е д я  обозначение

А’. . - (7.3)
г P hQ

получим AUn — kttUna.
С уч етом  (7.2) и (7.3) р а в е н с т в о  (7.1)  м о ж н о  з а п и с а т ь  к а к

А / ,  _ 9 /  ь и  л -ЛЬ- Щ П Х
п т а х  iiO^iiinax*-^ нО t~ „  '  иО'*-/-* иО»

1̂1

где к р  т а х ~  А Р m a x j P  по-
Отсюда  получаем

Р иО
^Hmax=Ai*P.nax

(/ Р..
Р иО

ДР..

С  уч ет ом  того, что в дв у х  т о ч к а х  при и =  нели
нейность р а в н а  нулю, очевидно,  что м а к с и м а л ь н а я  пелн ней но сть  
б у д е т  в средней точке прн р а с х о д е  Qv^^Qv  л/ч. И з  о п ы та
сл еду ет ,  что обычно при м а к с и м а л ь н о м  расход е  Д Л г т а х ^ О , 1 Р „ о .  
т о г д а  д л я  средней точки пр ирап ;е ни е  мопиюстн н а г р е в а т е л я  с о с т а 
вит  АРп\ Л Р и  тах/2 =  0,05Рцо-

При этом выходной сигнал  Д Р Г  бы л  бы точно проп орцио нален 
р а с х о д у  г а з а ,  если бы коэффициент  мас ш та бног о  б л о к а  Л1 б и л  пе
ре менн ым  и равен

М,.
^>1

По в на ш е м  с луч а е  коэффициент  М  выб ран з а ф и к с и р о в а н н ы м ,  
по этому  во з н и к а е т  погрешность о т  нeлинei^нocти бисл:

. Л1 — Ail
пел м.

По сл е  соответствующих вы числ ен ий  д л я  средне й то ч к и  п о лу 
чим вел ичину  мак симальной  по грешности от нелинейности бнел та х  =  
- 1 . 2 % .



в  р е а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л я х  типа Д Р Г  погрешность  от пелн- 
нен ио сти  с о с т а в л я е т  2%.  Э т о  о б ъ я с н я е т ся  тем ,  что з и а ч и т е ль и 1 я 
ч а с т ь  мощно сти  н а г р е в а т е л я  р асс еи ва ет ся  через те пло изо ля [ 1и/о.

Н а  за в о л е -н з г о т о в и т е ле  р е г у л я т о р ы  типа Р Р Г  н а с т р а и в а ю т с я  на 
а з о т е ,  п о эт о м у  и з м е р я е м ы й  и ре) ' у; 1ируемый р а с х о д  в х ар акт ери с-  
ч';1 к а х  н а  приборы припо дит ся  д л я  а:^ота. Чтобы и з м е р я т ь  други е  
г а з ы ,  н у ж н о  п о к аз ан и я  п р иб ора  у м н о ж а т ь  на коэффициент к, в ы 
ч и с л е н н ы й  по формуле

п .3098к----
Рг^1'г

г д е  рг — плотность г а з а ,  кг/м^; Срг— у д е л ь н а я  т еп ло ем ко сть  га з а  
при по стоянном да влени и,  к к а л / ( к г - " С ) ; — коэффицие!гг  пропор
ц ион ал ьн ос ти ,  равный:
1,030 — д л я  оди оат омиы х  г а з о в ;  0,941 — д л я  тр ех ат о м ш л х  газ ов ;  
1 , 0 0 0 — »  д в у х а т о м н ы х  ■» ; 0,880 — д л я  четырех-  и более

а т о м н ы х  газон.

Т а б л и ц а  7 1, Технические характеристики регуляторов  
р а с х о д а  газов

1 пн |)г| улм 1 ора

Х а р а к т е р и с т и к и
Р Р Г - 3 Р Р Г  б Р Р Г  7 Р Р Г -8

Верхний предел  илмсре- 
иня р а с х о д а  г а з а ,  л/ч . . .

И елииеииость  х а р а к т ер и 
стики ,  ° / о ..........................................

3 ,6 — 720
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3.(5 640 

2

900 36  ООО 

2

0,36 ; 0.9 
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П р и м е ч а н и е .  Д л я  р е г у л н т о р о п  в с е х  у к а .ч а и и и х  п тлЛ липе  тип оп  п р е д е л  до п у с -  
к а е м о П  пспопноП погроиню сти  и з м е р е и н я  с о с т а м н с т  1,5% н т е м п е р а т у р н а я  п о г р еш н о с ть  
с о с т а и л и с т  < 0 ,1  % /град .

Т ех н и че ск и е  х а р а к т е р и с т и к и  серийно в ы п у с к а е м ы х  р е г у л я т о 
р о в  на  основе ка л о р и м е т р и ч е с к и х  расхо до меров  приведены в 
т а б л .  7.1.

Т е р м о а н е м о м е т р и ч е с к и е  р а с х о д о м е р ы .  К а к  у к р ы в а л о с ь  в  §  7.1, 
оснопной н ед ост ат ок  т е р м оа нем о м ет р ич еск и х  р ас хо д о мер о в  з а к л ю 
ч а е т с я  в нелинейной з а в и с и м о с т и  их показани! !  от  теплофизических 
п а р а м е т р о в  П ГС ,  а т а к ж е  р ас се ивае м ой  в потоке  г а з а  мощности 
о т  скорости  потока  г а з а .  Э т о т  н едо стато к  пока не п о зв о ля ет  исполь
з о в а т ь  о т г р а д у и р о в а н н ы й  на один газ т е р м оа пем о м ет р  д л я  и зм е
р е н и я  р а с х о д а  др уг о го  г а з а  простым пересчетом градуировочной 
к р и в ой ,  к а к  это  д е л а е т с я  в кал ор им ет риче ск их  р а с х о д о м е р а х .  Ио в 
с в я з и  с  необходимостью п о в ы ш е н и я  быстр оде йствия  расход омеро в  
н в в и д у  того,  что з а т р а т ы  п а  повышение бы ст р о де й ст ви я  к а л о р и 
м е т р и ч е с к и х  р а с х о д о м е р о в  сильн о возросли и с т а л и  соизм ерим ы с



з а т р а т а м и  па  лин еар изацию  х а р а к т е р и с т и к  т е р м о а и е м о м е т р о в ,  в 
последнее  в р е м я  возрос  интерес  к  и спол ьзо ван ию т е р м о а п е м о к е т -  
ров.

ПР,

X

ПРг

Лелитепь

'Рднкциональ- 
ный преобра- 

годатель

Рнс. 7.9.  С т р у к т ур н а я  схема  терм оаием ом етрпчсского  д а т ч и к а  р ас х о д а  газа

Н а  рис. 7.9 д а н а  с т р у к т у р 11а я  с х е м а  т е р м о а н е м о м е т р н ч е с к о г о  
д а т ч и к а  р ас хо д а  га з а ,  в котором испо льз ует ся  р е ж и м  р а б о т ы  те р 
морезисторного  чув ст вительного  э л емен та  с постоянной т е м п е р а т у 
рой. С х е м а  построена по обычной д л я  т е р м о а н е м о м е т р о в  ко мпенса-  
цио 1пюй схеме ,  т а к  к а к  р а з о г р е т ы й  прох одя щ им по н е м у  э л е к т р и 
ческим током ч у вс тв ител ь
ный э л е м е н т  ре аг и р у е т  на 
изм енения  теплофизических 
св ойст в  и скорости потока 
г а з а  одновременно,  поэтому  
один чувст вительный э л е 
м ен т  {Ят\) р а с п о л а г а ю т  не- 
посрсдстоенно в потоке г а 
з а ,  а др уг о й  {Яхт) н ах од ит 
ся  в аэродинамич еск ой  тени, 
т.  е. он не ре аг и р у е т  па  из-

1г
X  А 'ъ  п « )

’ ср

Рнс. 7.10. С т р у к т у р н а я  с х е м а  тсрм оанем о-  
метрнчсского п р ео б р а зо в а т е л я  р ас х о д а  га

з а  с  постоянной обратной  связью

менения  скорости потока г а з а .  Оба  т е р м о р е з и с т о р а  ( Т Р )  подк лю 
чены к идентичным п р е о б р а з о в а те л ь н ы м  с х е м а м ,  к о т о р ы е  из-за 
и зменения  электрич еского  т о к а ,  п ротекаю щего  че рез  термор ез и-  
сторы,  п о д д е р ж и в а ю т  пост оян ным  значение  с т а т и ч е с к о г о  сопро
тивл ен ия  терморезисторов ,  а  значит,  и постоянное  зн ач ен ие  сред-  
иеобъемной те м п е р а т у р ы  Т Р .  П р е о б р а з о в а т е л и  П Р ] ,  П Р г  могут  
б ы ть  построены по с х е м а м  с  постоянной обрат но й  с в я з ь ю  (рис. 
7 .10)  или с частотно-импульсной обратной с в я з ь ю  (рис.  7 .11 ) ,  
т а к  к а к  функциональное н аз н а ч е н и е  п р е о б р а з о в а те л е й ,  построен
н ы х  по обеим с х ем а м ,  о д и н ако во е .  В д а л ь н е й ш е м  б у д е м  н а з ы в а т ь  
их просто п р е о б р а з о в а те л я м и  П Р 1 и ПРг ,  при э т о м  б у д е м  иметь  
в в иду ,  что э л ек тр и ч ес к ая  м ощ но сть  Р»л, п о д в о д и м а я  к  т е р м о р е 
з и ст орам  д л я  сх ем ы  на рис.  7.10 ,  р а в н а  Рэл =  1т̂ Ят, а  д л я  с х ем ы  
на рис. 7Л\— PiJ,=^¡o^R■t+2I^uмntuгR^, г д е  /т —  т о к  через  т е р м о 
р ез и ст оры  в с х ем е  (рис.  7 . 1 0 ) ;  /о и 1иыа —  то ки  ч е р е з  т е р м о р е з и 



с т о р ы  в  с х е м е  (рис.  7 . 1 1 ) ;  I и Р  —  соответственно дл итель ность  и 
ч а с т о т а  и м п у л ь с о в  в об ратно й св яз и  д л я  сх ем ы  на рис. 7.11.

В ы х о д н ы е  сигиалЕ>1 п р е об р а з ов а те л е й  ПР| и П Рг  пропорциональ-  
иы э л е к т р и ч е с к о й  моииюсти,  подводимой к Ят\ и ^?т2 - К а ж д ы й  чув 
ствительный эл е м е н т  в па ре  со своим п р е об раз ов а те лем  о б р а з у е т  
с т р у к т у р у  п р е о б р а з о в а т е л я  р а с х о д а  г а з а  ( П Р Г )  в электри чески й 
си гн ал ,  пропорц ион альны й мощности.  Р аб о та  П Р Г  о пис ы ва ется  
с л е д у ю п 1ей системой ур а в н е н и й  теплового  б а л а н са :

^ эл1 — (^^01 “Ь  ^ ^ ^ 0 — ®г)* ^ э л -2  —  ( ^ ^ 0 2 ' \ - ^ ^ т к 2 ) ( ^ г 2  —  ( ^ - 4 )

г д е  //оь / ^ 0 2  — к онвек тивны й коэффициент расс еи ва ни я  тепловой 
мощности при ну ле во м  р а с х о д е  га з а ,  з ав ися щ ий  от теплофизиче
ск и х  с в о й с т в  г а з а ;  Д//о — ко нвек тив ный  коэффициент рас се и ва ни я

Рис. 7.11. С т р у к т у р н а я  схем а  термоансм омстричсского  пр ео б разователя  расхода  
г а з а  с частотно-импульсной обратной связью :

И Т — и с т о ч н и к  п п с т о я н и о г о  т о к а :  Ф Н Ч  — ф и л ь т р  ннлки х ч а с т о т ;  П И Ч  — п р с о й р а з о в а т с л ь  
н а п р я ж е н и я  и ч а с т о т у ;  Ф И  — ф о р м и р о п а т с л ь  д в у п о л н р и ы х  и м п у л ь с о в

теп ловой  мощности,  з а в и с я щ и й  от  изменения скорости  потока г а 
з а  и т еп лоф изиче ски х  свойств  г а з а ;  Я т к / / т и 2 — коэффициент  р а с 
с е и в а н и я  те пло вой мощности через  а р м а т у р у  крепления  Т Р ;  От1, 
0т2. О,—  с р е д н е о б ъ е м н а я  т е м п е р а т у р а  терморезисторов  и т е м п е р а 
т у р а  г а з а ;  и н д е к с ы  1 и 2 о б о з н а ч а ю т  прин ад ле жн ост ь  па р а м е т ро в  
ч у в с т в и т е л ь н ы х  эл ем ен тов ,  соответственно и Ят2, а О означает ,  
что ве л и ч и н а  с о о т в е тс т в у е т  п у л е в о м у  р а с х о д у  га з а .

Ч то б ы  к о м п е н с и р о в а т ь  а д д и т и в н у ю  погрешность,  прим ем ,  что 
при н у л е в о м  р а с х о д е  в ы п о л н я е т с я  условие  Ят\ = Ят2 и 0т1 =  0т2. Д а 
л е е  у м н о ж и м  первое  у р а в н е н и е  си ст ем ы  (7.4)  на м а с ш т а б н ы й  коэф
фициент  кр 1, а  второе  — на кр2, которые  в ы бираю тс я  из у сл ов ия  
кр\Ра11ю = к р 2Рал2о- Теперь,  в ы ч т я  из  обеих  частей  первого  уравне*



иия  си сте мы (7.4) второе,  после  н е с л о ж н ы х  прео б р аз оБ а пи й  по лу 
чим

=  {7.5}
г д е  v =  Oт—Ог при 0г=соп51.

Известно ,  что д л я  те л  м а л ы х  р а з м е р о в  {d<:2  м м )  ко н в е к т ив 
ный коэффициент рпсссинания  при (^„---0 иол 1гостью о п р е д е л я ет с я  
теплопроводностью г а з а :

//ц - =OX)лdX̂ ,
г д е  d  — д и а м е т р  т е л а  т е р м ор ез ист о р а ;  X,—  т е п ло п р о в од н ос т ь  га з а .

Прир ап 1,е11ие коэффициента рас се и ва ни я  Л// о т  ско рости  потока 
г а з а  в  общ ем  виде  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

Д/7  ̂ -0,5л^/Х|С К с " ,

г д е  К е ^ - ^ и  — число Р е й п д о л ь с а ;  р, т|, и — плотн ость ,  дипами че-  
т

с к а я  вя з к о с т ь  и скорость  п о то ка  г а з а  со отв е тс т в е н н о ;  с  — постоян
ный коэффициент,  за в и с я щ и й  от  свойств  г а з а ;  п  — п о к а з а т е л ь  сте 
пени, за ви ся щ и й  от величины Кс.

Т о г д а  си сте му  урав нен ий  (7 .4 )  с учетом (7 .5 )  м о ж н о  за писа ть  
к а к

У ч и т ы в а я ,  что информация  о скорости г а з о в о г о  потока  содер
ж и т с я  в величине Не” и что //о, =  //о, и //тш //ткг» Для  ко м пен са
ции мульти пликати вн ой  погрешности обе част и  пер во го  ур а в н е нй я  
си ст ем ы  (7.6) р а з д е ли м  на второе  урав непис :

cRe' '
(7.7)

Н а  вых оде  д е л и т е л я  ( см .  рис. 7.9) с у ч е т о м  (7 .7 )  получим п а 
п р яж еп и е ,  пропорциональное  К е ” , т. е. нелинейно з а в и с я щ е е  от 
р а с х о д а  га з а ,  поэтому  необходим ф ун кц иопа лып лй  п рео браз ов а 
т е л ь  в виде ,  например ,  а н а л о г ов о г о  или цифрового  лин еа р и за то р а .  
За в и с и м о с т ь  ЛP:^л=f (Q v)  с н и м а е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  а потом 
р е а л и з у е т с я  в фу нкц иональн ом  п р ео б р аз ова те л е .

Оцегшм те м п е ра т у р н у ю  п о г р е 1нность Д Р Г ,  при э т о м  б у д е м  счи
тат ь ,  что величина  Р е ' ‘ и коэффициент  р а с с е и в а н и я  //о не за в и с я т  
от т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  (точнее,  их  т е м п е р а т у р н ы м и  
изменени ями  п р е н е б р е г а е м ) ,  т о г д а  д л я  и зм е и е н и я  От на  один г р а 
д у с  получим

с Ке" с Не"

Я о ( 1 + Л )  //о 

_______-^^ гк!____________ ш\
//о ( I  4* -^) +  Я  ПС ^ 0  +  ^  тк1

ь
н ТК1
Не



г д е  A=AHjHo  —  т е м п е р а т у р н ы й  коэффициент теплопроводности  г а 
з а ;  //tki =  Ptk/v;  P^к — т е п л о в а я  мощность ,  р а с с е и в а е м а я  Т Р  через 
а р м а т у р у  к р е п л с и и я .

Д л я  п ров олочны х ,  м е т а л л и ч е с к и х  н мет аллоп леноч ных  Т Р  мощ 
ность  P ik с о с т а в л я е т  (0 , 0 1-^0 ,03 )  Рал 10 . поэтому  д л я  этих  Т Р  т е м 
п е р а т у р н а я  погрепгность практ ич еск и  р а в н а  нулю. Д л я  п олуп ровод
ник ов ы х  Т Р  монию сть  Ртк с о с т а в л я е т  4 0 —6 0 7о от полной мощности 
^*эл1о> т о г д а  д л я  зн ач ен ия  Р т к ^ 0 , 5 Р д л ю  получим Ляг=0,5 А.

11ами б ы л о  с д е л а н о  допунюние ,  что R t i —R t 2- Д л я  проволочных 
и м е т а л л и ч е с к и х  Т Р  это у с л ов и е  л е г к о  вы по л ня е т с я  настройкой п а 
р а м е т р о в  п р е о б р а з о в а т е л я ,  если м ы  з н а е м  т ем п е ра т у р н ы й  коэффи
циент  Т Р  и его  сопротивление  при какой-либо т е м п е ра т у р е ,  т а к  к а к  
с опро тивл ен ие  Т Р  д л я  за д а н н о й  т е м п е р а т у р ы  р а с с ч и т ы в а е т с я  по 
ф ормул е

и сх о д я  из э т о г о  зна чен ия  з а т е м  по дб ира ет ся  соотве тс тв ую щ ее  со
пр отивл ен ие  резисто ра ,  включенного  последова тельно с Rt  (рис.  
7.10 и 7 . 1 1 ) .

Д л я  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  Т Р  в в и д у  их нелинейности необходимо 
по п а с п о р т н ы м  д а н н ы м  иа к онкр ет ны й  Т Р  рас сч ит ать  его т е м п е р а 
т у р у  при з а д а н н о й  величине R^ и по этой т е м п е р а т у р е  подо бра ть  
д в а  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  ТР,  ко торые  при з а д а н н ы х  з нач ен ия х  
Rji =  Rt2 б у д у т  им еть  средп ео бъ ем н ую  т е м п е р а т у р у  0 t i ~ 0 t 2 -  Т е м 
п е р а т у р у  ( в  к е л ь в и н а х )  п олу прово д ник овы х  Т Р  рас с ч ит ы в а ю т  по 
ф ормул е

0 = -------------------------------,

в  Я,
г д е  В  —  к о н с т а н т а  полупроводЕ1икового  Т Р  (из п а с п о р т а ) ;  — 
со про тивл ен ие  полуп ровод никово го  Т Р  при т е м п е р а т у р е  29 3  К  (из 
п а с п о р т а ) .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  созд ан  те рмоа не момет рич ес ки й  р ас хо д о мер  
Ц И Р Г - 1 0 ,  р а б о т а ю щ и й  по с х е м е  рис. 7.9, гд е  f l P i  и П Рг  р а б о та ю т 
по с х е м е  рис.  7.11,  и имеюихий с л е д у ю щ и е  технические х а р а к т е р и с 
тики :

И з м е р я ем ы й  р асх од ,  л / ч ............................................................... ..... 1 0 . . .  100
П ри в ед ен н ая  погрешность, % ..........................................................................  zh3
В р е м я  изм ер ен и я ,  с, не б о л е е ..................................................... ..... 2

Д а т ч и к и  концентрации р е а ге н т ов .  В  микр оэ лект рони ке  
в д а т ч и к а х  ко нцен трации р е а г е н т о в  используется  ко ндуктометриче-  
ский способ и зм е р е н и я  концен трации .  Принцип д е й с т в и я  ко нду к-  
то м е т рн ч е с к о го  д а т ч и к а  ко нцен трации основан на  том ,  что т е м 
п е р а т у р а ,  а  зн ач и т ,  и сопротивлепие  терморе зистора ,  н а г р е в а е м о г о  
э л е к т р и ч е с к и м  т о к о м  и и м е ю щ е го  большой т е м п е р а т у р н ы й  коэф-



■ КИ

 ̂Выход смеси 
Вход смеси

Г  П и с а н и е  —
'  и1Г\.

> 1 с У

фициепт сопротивления ,  при отсутствии ко н в е к ц и и  з а в и с я т  п о с 
новном от теплопроводности  ср ед ы в о к р у г  термор ези ст ора .  Е с л и  
при этом теплопроводность  одного ко м п он е н т а  П Г С  о тли чает ся  о т  
теплопроподпости д р у г и х  компонентов,  то теплопровод ность  с м е с и  
б у д е т  опре д е ля ть с я  копцентрацией э т о 1‘о ко м п он е н т а .  В т а к о м  с л у 
чае  определение концентрации и з м е р я е м о г о  компонента  с в о д и т с я  
к  измерешно с о п р о т и в л о ш я  тер мор ез ис то ра .

Д а т ч и к  концентрации нр ед ст ав лие т  собой д в а  нлеиочных т е р -  
море.чистор;), [).'1сп(),Т()жеп111.1х в пр()Т0 'П1 0 -диф(|)узи0 Н11ых я ч е й к а х .  
Один терморс.чнстор н а х о 
ди т с я  в к а н а л е  чистого г<ч- 
за-носитсли {см, рис.  7.5) ,  
например во до рода ,  а д р у 
г о й — в г а з ов о 11 смеси  (для 
рассмотренной С Л У  это 
с м е с ь  водорода и те тр ах ло -  
ри да  к р е м н и и ) . Терморе.чи- 
сторы включен! . !  и мостовую 
изм ерительную с х е м у ,  рабо- 
т а ю щ у ! 0  от ге н е р а т ор а  тока ,  
поэтому  их С0!1р0ТИВЛС!1Ие 
оп ред ел я ет ся  те пло прово д
ностью о к р у ж а ю н 1,ен среды,
При отсутствии т е т р а х л о р и 
д а  крем ния  ( S i C l 4 ) в смсси 
мост с б а л а ! 1сир 0 в а ! 1. И з м е 
нение те п ло п р о вод 1!ости 
смеси,  в ы з в а !п ю е  с о д е р ж а 
нием в ней 8 К>14 , приводит к изменению т е м ! 1е р а т у р 1.1 одного из 
терморезисторов ,  т а к  к а к  в ! ю р м а л ы 1ых  у с л о в и я х  т еп ло провод 
ность водорода  с о с т а в л я е т  177-10 ■' В т / ( м - г р а д ) ,  а тенлоп ровод -  
ность 8 1 С 14 -  • 6 , 9 - 1 0   ̂ В т / ( м - г р а д ) ;  с л е д о в а т е л ь н о ,  д о б а в к а  не- 
больнюго ко лич ест ва  5 1 0 1 4  о к а з ы в а е т  с у н 1естпенное  вл ияние  на  
теплопроводность смеси  во д о р о д -т ет р ах ло р и д  кр емния .

Типич!{ая с х е м а  конду кт омет ри чес ко го  и з м е р и те л я  ко н ц е н т р а 
ции в целом нр ив ед еи а  на рис. 7.12. В и з м е р и т е л е  в кач ес тв е  чув -  
ствителыплх  элементов ,  реагируюнщх !(а изменени е  теплопровод-  
!юсти, применены те рмор ез ис тор 1>1 Нтс и Яти, причем тер морезистор  
ср авн ени я  Я̂ ,-, р а с 1! оложеннын в к а м е р е  с р ав н ен и я ,  н ах од ится  п 
потоке газ а - нос ите ля ,  в то в р е м я  к а к  изме[ )ительнь !й тер морезистор  
/?ти, расп оло жен ный соотиетственно в из мерите льн ой  каме ре ,  н а х о 
д и тся  в !10Т0 к е  ан ал из ируе м ой  смеси.  Тер м о р ез и ст о р ы  Яте и Ятя 
вк л ю ч е 11ы в плечи равновесного  моста,  д в а  д р у г и х  плеча которого  
об р а з у ю т  постоянные сопротивления Я\ и Я 2- К  измерительной д и а 
гонали моста подключен ус или тел ь  р а з б а л а ! ( с а .  Изм ери тел ьн ы й  
мост вм есте  с у с и ли те л ем  о бразу ю т  с х е м у  изм ер ен ия  ко н ц е н т р а 
ции (И К ) .

Рис. 7-12- ( ’ х см а  коплуктомстрнчсского  из
м е р и те л я  концентрации:

Л К  д и 1 '1 ик к о к ц с и т р п ц и и ;  КС; — к а м о р а  с р а в -  
1 гс 1 1 нн: КИ  - I! 1 м с р н 1 с л ь н а н  к а ч с р а ;  И К  — из-  
мс|1 и и ' л 1 . п а и  с х г м , 1  к о и п с м т р п и н н ; У -  у с и л и т е л ь  

р а ч й п л а и с а  м о ста



К о г д а  через  и з м е р и т е л ь н у ю  к а м е р у  н а ч ин а е т  прот ек ат ь  б и н а р 
н а я  смесь ,  с о с т о я щ а я  из га за -и осител я  и а н ал из ир у е м о го  комп о
нента,  о б л а д а ю щ е г о  иной теплопроводностью,  чем газ -носитель ,  из 
меняю тся  у с л о в и я  т еп лоо тда чи  изм ерительного  тер морезистора  R îu 
в р е з у л ь т а т е  чего он и з м е н я е т  свою т е м п е р а т у р у .  Это в ы з ы в а е т  и з 
менение с о п ро ти вл ени я  терморезнстора ,  что приводит  к  р а з б а л а н 
с у  моста.  П о я в и в ш а я с я  ра зность  н а п ря ж ени й  н измерительной д и а 
гонали мо ста  у с и л и в а е т с я  н норми руетс я  у си ли телем  р а з б а л а н 
с а  (У) .

Сл ед уе т ,  о д п а к о ,  у ч и т ы в а т ь ,  что от в о д  т еп лот ы от т ер м ор ез ис
то ра  обусл овл ен  не т о ль к о  теплопроводностью о к р у ж а ю щ е й  его 
среды,  но и р я д о м  д р у г и х  факторов,  а именно :  во-первых ,  это т е п 
ло отд ач а  с а м о г о  тер м ор ез исто р а  через т око по д во д ящ ие эл е м е н т ы  
(концевые  п о те р и ) ,  во-вторых ,  с во бодн ая  т е п л о в а я  ко нвекция  и, 
наконец,  те п ло во е  излучение .  Д л я  того чтобы выходной сигнал  и з 
мер ит ел я  к о 1щ е н т р а ц и и  за ви сел  только  от теплопроводности  г а 
зовой смеси ,  п р о т е к а ю щ е й  через дат 'гик ,  влия ние  д р у г и х  с о с т а в 
ляю щих  т е п ло о т д а ч и  д о л ж н о  быть сведен о к мини муму .

Потери т е п ло т ы  па  излучение при т е м п е р а т у р е  п о ря д ка  200°С 
{практические т е м п е р а т у р ы  нагрева  т ер мор ез истор ов  в кондукто-  
метрически х  д а т ч и к а х  концентрации не п р ево сх одя т  это з н а ч е 
ния)  нез н ач ител ьн ы  и со с т а в л я ю т  не более  1 % от обн1его количест 
в а  теплоты,  в ы д е л я е м о й  терморезнсгором.  Конц евые  потери т а к ж е  
ничтожно м а л ы ,  т а к  к а к  обычно линейные р а з м е р ы  терморезисто-  
ра  во много р а з  б о л ь ш е  его толщинь^ (или д и а м е т р а ) .  Э к сп ер и м ен 
тал ьн о  у с т а н о в л е н о ,  что влияние  свободной конвекции м ожн о  з н а 
чительно снизить  п у т е м  уменьшени я  д и а м е т р а  к а н а л а  к а м е р ы ,  в е р 
т и к а л ь н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  термор ез истора  в ка мер е ,  ум еньш ени ем  
пепосредствеиного  его  о б д у в а  г а з о в ы м  потоком,  а т а к ж е  (что н а и 
более эффективно)  применением в к а ч е с т в е  га за -н оснтел я  газ ов ,  
имеющих б о л ь ш у ю  теплопроводность,  напри мер  водорода  или г е 
лия .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  считать ,  что т е п л о о т д а ч а  от  терморезис-  
то ра  о б у с ло в л е н а  т о ль к о  теплопроводностью газовой среды.  При 
эт ом  д л я  м е т а л л и ч е с к о г о  проволочного терморе зис тора  копду кт о -  
метрического  и з м е р и т е л я  концентрации на основании з а к о н а  Ф у р ь е  
м ожно  з а п и с а т ь

1п —

г д е  С  — коли чес тв о  т еплот ы,  в ы д е ля е м о й  в единицу  времени т е р 
морезистором;  г и  Г2 — р а д и у с  к а м е р ы  и р а д и у с  термор ез истора  со
ответственно ;  От, Ос — т е м п е р а т у р ы  т е рм ор ез истора  и стенки к а м е 
ры ;  Я.— теп ло прово д нос ть  г а з а  при т е м п е р а т у р е  (0т+Ос)/2;  I — 
д л и н а  т е р м ор е з ис т о р а .



с  д р уг о й  стороны,  к  терлюрсзистору,  н а г р е в а е м о м у  э л е к т р и ч е 
ским током,  по дв оди тся  количество теплотЕ,(

гд е  / — си ла  т о к а  через т ер морезис тор  сопроти влени ем  /?т- П р и 
р а в н и в а я  о ба  в ы р а ж е 1!ия,  получаем

1 „ ^
0 , - 0 .

2л/ X

Д а н н а я  ф о р м у л а  я в л я е т с я  основной д л я  расч ет а  з а в и с и м о с т и  
изменения  мощности,  |)ассеиваемой на  тер мор ез исто ре ,  от  и з м е н е 
ния теплопроводности  газовой смеси .

Аналогич ное  в ы р а ж е н и е  м о ж н о  по лу ч и т ь  д л я  м е т а л л и ч е с к о г о  
плоского  т ер м ор ез ис то ра .  Тенлонотери от  тер мор ез ис то ра  в  э т о м  
с л у ч а е  о п р е д е л я т с я  к а к

и
гд е  5  — п л о щ а д ь  поверхности т е р м о р е з и с т о р а ;  й  — р а с с т о я н и е  от  
т ер морезисто ра  д о  стенки к а м е р ы .

Окончате льно получаем
/2/? г

М е т а л л и ч е с к и е  терморезисторы,  и с п о л ь з у е м ы е  в к о н д у к т о м е т -  
рических д а т ч и к а х  концентрации,  ч ап ю всего  и з г о т а в л и в а ю т  из 
платины,  с п л а в а  платины с родием,  в о л ь ф р а м а  или н и к е л я ,  т а к  
к а к  м а т е р и а л  чувствительного  э л е м е н т а  д о л ж е н  о б л а д а т ь  б о л ь ш и м  
т е м п е р а т у р н ы м  коэффициентом с о п ро т и в л е н и я  и б ы ть  х и м и ч е с к и  
стойким (а н т и к о р р о з и о н н ы м ) . Д л я  у в е л и ч е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с ти  
да тч и к о в  к о 1щ ен трац ии  с м е т а л л и ч е с к и м и  нитями н е о б х о д и м о  
у м е н ь ш а т ь  д и а м е т р  и у вел ич и ва ть  д л и н у  нити, а в с л у ч а е  и с п о л ь з о 
ва н и я  плоских терморезистор<зв их толщ ина  д о л ж н а  быть  з н а ч и т е л ь 
но меньше линей ны х  разме ров  т е р м о р е з и с т о р а .

Суш^ественное влияние  на ч у в с т в и т е л ь н о с ть  и на б ы с т р о д е й с т в и е  
к о н д ук то м ет ри ч ес ки х  измерителей концент|)ации о к а з ы в а е т  к о н с т 
ру кц ия  измерительно й каме ры.  По пр инц ипу  подвода  П Г С  к  ч у в с т 
вительным  э л е м е н т а м  изм ер ител ьн ые  к а м е р ы  к о н д у к т о м е т р и ч е с к и х  
д а тч и к о в  концент рации р а з д е л я ю т  нп три т и па '  нроточ 11ые,  д и ф ф у 
зионные и нроточно-диффузионные.  Д а т ч и к и  концентрации с  п р о 
точными к а м е р а м и  (рис. 7.13, а)  н а и б о л е е  чувст ви те льн ы к  к о л е 
бания м  р а с х о д а  газа -нос ителя ,  о д н а к о  они о б л а д а ю т  и н а и м е н ь ш е й  
среди д р у г и х  конструкций к а м е р  постоянн ой  времени и з м е р е н и я  
( п о р я д к а  един иц  с е к у н д ) .

В д а т ч и к а х  концентрации с ди ф ф уз ионны ми  к а м е р а м и  (ри с .  
7.13, б )  а н а л и з и р у е м а я  ПГС к  ч у в с т в и т е л ь н о м у  эле.мспту п о д в о д и т -



с я  путем  диффузии.  П о с т о я н н а я  времеии т а к и х  уст ройств  зав иси т  
от  дл ины и д и а м е т р а  диффузионного  к а н а л а ,  а  т а к ж е  от коэффи
ц ие нта  диффузии г а з а  при данной т е м п е р а т у р е  и да влен ии  в из 
мер ительно й к а м е р е .  Д а т ч и к и  к о н ц е и т р а ш т  с  д>1ффузиоппыми к а 
м е р а м и  о б л а д а ю т  н а и м ен ь ш е й  чуистпнтельностью к  ра с х о д у  г а 
з а - но си те л я ,  имею т  бо ль н ]у ю  постоянную врем еии  (не менее  
2 0  с) и поэтому  не н а х о д я т  нп1 |>окого н|)имеиеиия.

Выход ПГС

Выход ПГС

В х о д ^
ПГС

В ход '^
ПГС

Р и с .  7.13. Конструкции к а м е р  копдуктометрпчсскпх  д а т ч и к е »  концентрации:
а  - - п р о ю ' и и и ;  О д н ф ф у и ю н н ; ! ) ! ;  в  ( ¡ ( » и о ч п о  д и ф ф у з и о н н а я

Н аи бол ее  часто  п р и м е н я ю т  ко ндукто метр ическ ие  да тчики  кон
це нт рац ии  с проточно-диффузионными к а м е р а м и  {рис. 7.13,  в ) , к о 
т о р ы е  имеют м е н ь ш у ю  чувствительность  к  р а с х о д у  га за -н осител я  
по сравнению с  д а т ч и к а м и  на основе проточных к ам ер ,  а т а к ж е  
меньшую ,  чем д а т ч и к и  с диффузион 1п,1мн к а м е р а м и ,  постоянную 
времени.

И зм ер и тел ь  к о н це н т р а ц ии  с конду кт омст рн чес ки м  д а тч и к о м  на 
основе  проточио-диффузионнон ка мер ы  нснользопаи в серийно в ы 
п у с к а е м о м  р е г у л я т о р е  концентрации ж и д к и х  ре аг енто в  Р Р Р - 1 .

Технические характеристики р е гу л я то р а  РРР-1

Д и ап азон  расхода  $ ¡ ( ' 14, л / м н н ................................................................................1— 10
М акси м альн ы й  р а с х о д  в о д о р о д а ,  протскаюнюго через испари

тель, л / ч .............................................................................................................................. ' 360
О сновная погрешность р егулир ован ия ,  % .......................................................... 5
Быстродейстанс,  е ...................................................................................................................  60

ИсполнительЕ«ые м е х а н и з м ы .  К ак  у ж е  отмеча лос ь ,  в  серийно 
в ы п у с к а е м ы х  р е г у л я т о р а х  [ )асхода газон ти на  Р Р Г  применяются  
исполн ительн ые  м е х а н и з м ы  ( И М )  д в у х  типов :  э л е к тр о м е х а н и ч е 
с к и е  и д и л а т о м е тр и ч е с к и е .

Д ей ст в и е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  исполнительного м е х а н и з м а  ос 
н ован о  на 1Юстуиательном неремещеннн п л у н ж е р а  !  во фтороплас
то в о й  в т у л к е  2 (рис.  7 . 1 4 ) .  З а з о р  м е ж д у  п л у н ж е р о м  и втул ко й  оп
р е д е л я е т  количество  г а з а ,  проходящего  через р е гу л я т ор .  В з а в и с и 
мост и  от д и а п а з о н а  р е г у л и р о в а н и я  р а с х о д а  п л у н ж е р  д е л а ю т  либо



коническим,  либо цили ндр ически м с  клииовидиои к а н а в к о й .  П е р е 
мещение  п л у н ж е р а  о с у щ е с т в л я е т с я  от  э л е к т р о д в и г а т е л я  ч е р е з  ре 
д у к т о р  и ходовой винт.

Д л я  к о л ь ц е в ы х  га зов ы х к а н а л о в  (конический п л у н ж е р )  при 
т у р б у ле н т н ом  х а р а к т е р е  т еч ени я  по то ка  п р о п у с к н а я  сп особ ност ь

(7 .8 )

гд е  е — ко пст ру кт ивп ы и  коэффициент , уч и т ы в а ю щ и й  потери н а  р а с 
ширение с р е д ы ;  и — коэффициент р а с х о д а  г а з а ;  5  — п л о н ; а д ь  про
ходного се чения  газового к а н а л а ;  Д Р  —  п е р е п а д  вх од но го  д а в л е 
ния ;  7  — у д е л ь н ы й  вес га з а  ( П Г С ) .

Рнс. 7 .14 . С х ем а  д л я  расчета
пропускной способности элект-

р о м е х а ! 1 Ического ИМ:
t  — коннчсскиЛ плунжер; i  — 
■ьки. ци.пиидр'мискои фгороилас* 

1 0 1 ЮЙ т у л к и

Рис. 7.15. С х ем а  д л я  р асп ета  
пропускной способностии д и л а 

тометрического  И М :
I  — шарик; 2 — седло

К а к  ВИДНО ИЗ (7 .8 ) ,  при з а д а н н о м  п ер епад е  д а в л е н и я  основн ой  
величиной,  определяющей п р оп у с к н у ю  способность И М ,  я в л я е т с я  
п ло щ а д ь  се чения  газового  к а н а л а  5 .

Д л я  конической поверхности

(7 .9 )

гд е  D — м а к с и м а л ь н ы й  д и а м е т р  п л у н ж е р а  и в т у л к и ;  I —  в ы с о т а  
п л у н ж е р а  н а д  вту лко й  (рабочий х о д  п л у н ж е р а ) ;  ф - у г о л  к о н у с а  
п л у н ж е р а .

У р ав н е н ия  (7.8)  и (7.9) я в л я ю т с я  основными д л я  о п р е д е л е н и я  
пропускной способ 1юсти э л е к тр о м е х а н и ч е с к и х  ИМ.

П р и м е р .  Рассчитать  м аксим ал ьн ую  пропускную  способность э л с к т р о м е -  
х а ! 1ического И М  д л я  а зота  при следую щ их  п а р а м е тр а х :  Д Р = 0 , 4  а тм ,  D = s 4  мм, 
^ „ , , =  10 мм, ф = 4 ' ' .  Д л я  азота  7 = 1 , 2 5  кг/м*, д л я  г а з о в  м о ж н о  п р и н я ть  e a = »  
=  0,6. Д л я  э то го  сл уч ая  получаем Q ш а х  “ * 0 . 6 М 0 - *  М^с.



Т а к и м  образом ,  р е гу л я то р  р а с х о д а  га за  с эл ектром ехакн чески м  И М  при 
д а н н ы х  ко н стр укти вн ы х  п а р а м е т р а х  м а к с и 1дальио пропустит 0 , 6 1 - 1 0 ' *  м*/с азо 
т а  и м о ж е т  быть р еко м ен до ван  д л я  использования на линиях  с м аксим альным  
р а с х о д о м  до  0 .5 -1 0 " ^  м*/С ‘ (180 0  л/ч) .

Испол нител ьн ый  м е х а н и з м  дил ато метр ическ ого  типа  прелстав -  
л я е т  собой т р у б к у  из н е р ж а и е ю щ е й  стали с прнпареииым иа конце 
ш а р и к о м ,  вн утри т р у б к и  н а х о д и т с я  резисти»иый н а г р е в а т е л ь .  Г а з о 
в ы й  к а н а л  о б р а з у е т с я  м е ж д у  шариком  1 и сферической поверхно
с т ь ю  с е д л а  2 (рис.  7 . 15 ) ,  об разо ван но й  после п р о д а в л и в а н и я  в ко
н у с  на г л у б и н у  h т е хн ологи чес ко го  шарика,  имею щего  та ко й  ж е  р а 
д и у с  R, что и ш а р и к  т р у б к и .  Ири нагревании у д л и н я е т с я  т р у б к а  и 
т е м  с а м ы м  и з м е н я е т с я  з а з о р  м е ж д у  шариком  и сферическим се д 
л о м ,  что приводит  к  и зм ен ен н ю  проходного ссчения  к а н а л а ,  а сл е 
д о в а т е л ь н о ,  к  изменению р а с х о д а  г аз а .

KíiK и в с л у ч а е  эл е к тр о м е х а ни ч е с к о го  ИМ,  пр оп у с к н ая  способ
но ст ь  д и л а т о м е тр и ч е с к о г о  И М  рассчптынается  по формуле  (7 .8 ) .  
П р и  эт ом  п ло щ ад ь  проходн ого  сечения газ ового  к а п а л а  S  опреде
л я е т с я  по з а д а н н ы м  п а р а м е т р а м  R, h, и ф.

Д и л а т о м е т р и ч е с к и й  И М  по сраппению с э л е кт р о м ех аи н ч ес ки м  
и м е е т  ограниченный х од  р аб о че г о  органа  (niai)HKa),  опре д ел я ем ы й  
г л а в н ы м  образ ом  длиной резистивного  наг|)евателя ,  что з а т р у д н я 
е т  и спол ьзо ван ие  т а к о г о  И М  д л я  регулпрова)И1Я больпп 1 х расходов  
г а з о в .  Т ак ,  пр оп у с к н ая  способность  дил ат омет ричес ко го  И М  д л я  
в о д о р о д а  ( 7  =  0 ,899 кг/м^) при мм, <ji--90°, /i^^O,l мм.  /тах =
=  20 м к м  и Д Р  =  0 ,3  а т м  с о с т а в и т  всего 0 , 4 5 - 1 0  м ^ с  (160 л/ч). 
С  д р у г о й  стороны,  ди л а т о м е тр и ч е с к и й  11Л1 конс тру кт ивн о  п|)още, 
б о л е е  технологичен,  не с о д е р ж и т  м е х а 1П1ческих соединений и поэто
м у  более  н а д е ж е н ,  чем эл ек тр омех ан ичес ки й .

Контрольные вопросы

1. Р а с с к а ж и т е  о прнпципс р аб о ты  ротамстрического р асходом ера .  2. IIa:io- 
в и т с  оснонныс недостатки р о там етр о в .  3. KaKDÍi м етод  измерения расхода  при- 
м еп и ется  н калориметрических  р асход ом ерах?  4. 1 1 <ч.1оните основные недостатки 
калорим етрических  расходо.мерон. 5, Че.м отличается р е гу л ято р  р асхода  г а з а  от 
р а с х о д о м е р а ?  6 , Пач 1-|)тите функциональную схему  регулято [)а  расхода  r a s a  и 
о б ъ я с н и те  ее  р аб о ту .  7 . Н ачертите  функциональную сх ем у  рогулято|)а концент
рации ж и дк и х  реагентов  и о б ь я сн и т е  се работу, й. Р а с с к а ж и т е  о динамике СЛУ 
п о токам и  П ГС. 9. Н ачертите ст р ук т ур н у ю  схему калориметрического  расходо 
м е р а  и объясните  ее  раб о ту .  1 0 . К ок ова  погрешность от нелииейиости у  к ал ор и 
метрических  расходомеров?  1 1 . Н ачертите  структурную  сх е м у  тер.моансмометри- 
ческо го  расходом ера  и объясните  ее  работу. 1 2 . 6 б1 .яв}щтс иа.чначеиие функцио
н альн ого  преобра.чователя тсрмоанемометрнческо 1Ч) р асходом ера .  13. Что т ако е  
т е м п е р а т у р н а я  гюгрешност! ! у  термоанемомет[)нческих преобразователей?  14. 
О б ъясн ите  принцип действи я  кондуктометрнческого  д ат ч и к а  котю нтрацин  ж и д 
ки х  реагентов , 15. К ак и е  в ы  з н а е т е  исполинтельные м е х ан и зм ы ?  К аков  нх прин
цип д е й стви я?



ГЛАВА 8

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 

§ 8.1. Управление процессом ПХО

Моде ли  о б ъ е к т а  ПХО. П р о ц е с с ы  п ла з м о х н м и ч е с к о й  обработки 
(П ХО ) оснопапы на применении частично ионизирова )П 1ых газов ,  
состо ящ их  из иоион, элек тро ион и нейтронов,  о б р а з у ю щ и х с я  при 
эле к тр и ч е с к и х  р а з р я д а х  в г а з е  при низком д а в л е н и и  (л ?0 , 01 - ; -  

П а ) .  При приложении к  г а з у  э л е к тр и ч е с к о г о  по ля  до стато ч 
ной величины происходит эл е к тр и ч е с к и й  пробой.  П р и  этом вы сво 
б о ж д а ю т с я  электроны,  ко то ры е  у с к о р я ю т с я  элект|)ическ им  полем 
и с т а л к и в а ю т с я  с м о л е к у л а м и  г а з а .  При у п р у г и х  с о у д а р е н и я х  из- 
з а  значительной разиицы в м а с с а х  э лект рон а  и м о л е к у л ы  га з а  
эл ектр он  т ер яе т  небольшую ч а с т ь  энергии ( я г Ю  ^ % ) -  В р е з у л ь 
т а т е  э н е 1)1'ия у вел ичи вае тс я  и д о с т и г а е т  зн ач ен ия ,  до с т а т о ч н о г о  д л я  
ионизации молекул ! . !  г а з а  п у т е м  неуиругого  с т о л к н о в е н и я .  Н а р я д у  
с  о б р а з о в а 1т е м  ионов при н е у н р у г о м  с о уд ар ен и и  пр оисхо дит  об
р а з о в а н и е  в о з б у ж д е т ! ы х  м о л е к у л  г а з а ,  а т а к ж е  р а с щ е п л е н и е  мо
л е к у л .  Ф р а 1 мситы р ас щ еп лен и я  м о л е к у л  п р е д с т а в л я ю г  собой ато 
мы и свободные р а д и к а л ы ,  о б л а д а ю щ и е  высокой реак цио нной  спо
собностью.

В о з б у ж д е н н ы е  м о л е к у л ы  и а т о м ы  о б ес печ и ва ю т  лю мине сц ент
ное свечение  п ла зм ы ,  и с п у с к а я  фото 1Гы при п е р е х о д е  эл е к тр о н о в  на 
ниж ни е  сво бодные эн ергети чески е  уровни.  При э т о м  сп е к т ра ль н ы й  
со с т а в  изл учения  о п р е д е л я ет с я  исп ольз уе м ы м  г а з о м ,  что по зволяет  
контролиро ват ь  процесс о б р а б о т к и  ио интенсивности  некоторых 
с п е к т р а л ь н ы х  соста вл яю щ их  излучени я .

Г аз овы й  р а з р я д  происходит  в г а з а х  при п р и л о ж е н и и  к а к  посто
янного,  т а к  и переменного н а п р я ж е н и я .  В ы с о к о ч а с т о т н ы е  р а з р я д ы  
им ею т след ую щ ие п р си м уп ;е ства .  Во-первых,  в  процессе  о сц ил ля
ции э л ек тр о н ы  приобретают энергию,  д о с т а т о ч н у ю  д л я  ионизации 
г а з а .  При этом р а з р я д  м о ж е т  п о д д е р ж и в а т ь с я  н е з а в и с и м о  от  при
т о к а  вторичных электро но в  от  эл ек тр о д ов .  В о -в т о ры х ,  при к о л е б а 
ниях  электро но в  п овы ш ае тся  вер оятность  в о з п и к н о в е т 1 я ионизи
рующих излучений,  что п о з в о л я е т  снизить д а в л е н и е  до  0,1 Па .  
В-третьих ,  поверхность э л е к т р о д о в  в зоие р а з р я д а  м о ж е т  б ы ть  по
к р ы т а  за щ итн ы м и  изо лируюпщми покрытиями.

В зав исимости  от со чета ни я  физических и х и м и ч е с к и х  процес
сов р аз ли ча ю т  |)еактивные ионные ,  пла зм о х и м и че с к и е ,  а т а к ж е  ре
а к т и в н ы е  И0 1 п 1 0 -пл аз мен ны е  м е т о д ы  тр а в л е ни я .  В р е а к т и в н о м  ион
ном мето де  т р ав лен и я  и спольз ую тся  процессы фи зического  р а с п ы л е 
ния  поверхности о б р а б а т ы в а е м о й  подл ож ки  при ее  б о м б а р д и р о в к е  
ионами  инертных газ ов .  Д л я  этого  ионы у с к о р я ю т с я  в эле к тр и ч е 
ск ом  или магни тно м поле д о  энергии  1 - - 1 0  кэ В .



в  п л а з м о х и м и ч е с к и х  м е т о д а х  т р а в л е н и я  испол ьзу ю тся  рабочие  
г а з ы ,  при ио ни за ци и  которых  о б р а з у ю т с я  химически ак ти п пы е  р а 
д и к а л ы ,  в с т у п а ю щ и е  в р е а к ц и ю  с поверхиостпым слоем о б р а б а т ы в а 
емой  п о д л о ж к и  и о б р а з у ю щ и е  при эт ом  летучие  соединеиия ,  у д а 
л я е м ы е  из реакцио нн ого  о б ъ е м а  с помощью насосов.  Кром е  того,  
д л я  о б е с п е ч е н и я  чисто х и м и ч е с к о г о  м е х а н и з м а  обраб от ки  в р е а к 
ционном о б ъ е м е  со з д а ю т с я  у с л о в и я ,  при которых ио 1н>1 не могут  
пр иоб рести  энергию,  д о с т а т о ч н у ю  д л я  физического ра с п ы л е н и я  м а 
т е р и а л а  п о д л о ж к и .  Б р е а к т и в н ы х  иопно-плазмепных м е т о д а х  о б р а 
б отки  о д н о в р е м е н н о  и с п о л ь з у ю тс я  физические и хи мичес ки е  прип-

Рнс. 8.1.  П лазмохимическйи  способ обработки :
о — схема установки; б — зависниость потенциала от местоположения в зозте высокочас*

тотносо рааряаа

ципы о б р а б о т к и .  К а ж д ы й  из р а сс м о тр ен н ы х  методов  обр аботки ре
а л и з у е т с я  в ы б о р о м  ко нструкции  реа кт ора ,  сос т а в а  га зов ой  смеси,  
д а в л е н и я  в р е а к т о р е  и по дво ди мой  ВЧ-мощиости,  Т а к  к а к  э л е к 
троны  з н а ч и т е л ь н о  более п о д в и ж н ы ,  чем ионы, то п пр остранстве  
м е ж д у  э л е к т р о д а м и  у с т а н о в и т с я  распр еде лси ие  потенциалов ,  отли
ч а ю щ е е с я  от  лииейного.  Иа  рис. 8.1 пока за но  рас пред елени е  потен
ц и а л а  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  }, 2 д л я  с л у ча я ,  ко гда  1ю в е р х 1юсть за-  
п и т ы в а е м о г о  э л е к т р о д а  / н а м н ог о  меньше площади поверхности з а 
з е м л е н н о г о  э л е к т р о д а  2. Три потенциала  х а р а к т е р н ы  д л я  этого 
с л у ч а я ,  ¿/а — потенциал на поверхности  з а п и т ы в а е м о г о  э л е к тр о 
д а  1, —  потенциал  п л а з м ы  относительно зем ли ;  — потенциал  
по верхн ости ,  на  которой р а с п о л о ж е н а  п о д л о ж к а ,  н а х о д я щ а я с я  
м е ж д у  э л е к т р о д а м и  на р ас ст о ян ии  I от з а п и т ы в а е м о г о  э л е к тр о д а .  
Р а з н о с т ь  по те нциал ов  С/„— в о з р а с т а е т  с уменьнюпием от 1юше- 
ния  у? по вер хн ости  з а п и т ы в а е м о г о  э лек тр од а  к с у м м е  з а з е м л е н н ы х  
повер х ностей .  Д л я  типичных у с т а н о в о к  реактивно-ионного  т р а в л е 
ния  с  л ;  0 ,05  обычно (Цп— ¿/а)<С10О В, а (^Уп— С/з )>1 000  В.  С л е 
д о в а т е л ь н о ,  ио 1н,1, п о пад аю щ и е на  з а п и т ы в а е м ы й  элек тр од ,  б у д у т  
и м е т ь  на  п о р я д о к  большую э н ер ги ю  и д л я  эффектив!юй об работки 
н е о бх о д и м о  р а с п о л а г а т ь  о б р а б а т ы в а е м ы е  нластшнл на з а п и т ы в а е -  
м о м  э л е к т р о д е .

Д л я  р е а л и з а ц и и  п ла зм о х и м и чес ко го  способа обработки путем 
у м е 11ь ш е н и я  физического  в з а и м о д е й с т в и я  ионов г а з а  с  пластиной



необходимо снизить р аз ност ь  потенциалов  и „ - - и з .  Обычно это д о с 
т и г а ю т  за  счет большей симметр ии  р е а к т о р а  ( / ? « 0 5 , ) .

Констр укц ия  диодиого  рсак то [ )я  д л я  п л а з м о х и м и ч е с к о г о  т р а в л е 
ния  п о к а з а н а  иа рис. 8.2,  а, д л я  реактивно -ионн ого  — на  рис. 8.2, б. 
К а ж д ы й  реактор  с о д е р ж и т  э л е к т р о д ы  2, 3, к  о д н о м у  из которых 
подключен выс окочастотный генератор  4. Д л я  п р е до тир ащ епия  п а 
ра з и т н ы х  р а з р я д о в  неко торы е  поверхности э л е к т р о д о в  по к ры в а ю т 
ся и зо л ят ор ам и  5. О б р а б а т ы в а е м ы е  пластины  6 у к л а д ы в а ю т с я  по 
к р у г у  на  один из эл ек тр о д ов .  ! ’ абочий г аз  7 обы чно по д а е т с я  в ре 
ак т о р  1 по периметру  э л е к тр о д ов ,  что о б е с н е ч и в а е т  хор ош ую равно-

Рис. 8.2. Д иодные р еактор ы  д л я  плазмохимического  ( а )  и рсактиыю-иоипого
[ б )  группового  травлеиия

мерность  рас пред елен ия  рабочего  га з а  м е ж д у  э л е к т р о д а м и .  О б р а 
зу ю щ и е с я  при р а з р я д е  ионы, сво бодные р а д и к а л ы ,  а  т а к ж е  ди с
социированные м о л е к у л ы  г а з а  в ст уп аю т  но в з а и м о д е й с т в и е  с об
р а б а т ы в а е м ы м и  п ла ст инам и  6, а г а з о о б р а з н ы е  п р о д у к т ы  реакции 
у д а л я ю т с я  из р еа кт о р а  I насосом.  При эт ом  х а р а к т е р  в з а и м о д е й 
ствий существенно з а в и с и т  от  того,  на к а к о м  э л е к т р о д е  рас п о ло ж е
ны о б р а б а т ы в а е м ы е  пла стины.  При р а с н о ло ж е п и и  пластин на з а 
зем лен но м  эл е к тр о д е  (рис. 8.2, а )  у с к о р я ю н ю е  н а п р я ж е н и е  д л я  
ионов невелико,  поэтому  основным типом в з а и м о д е й с т в и я  я в л я 
е т с я  химическое .  При р а с н о л о ж о ш и  иластни  на  потенциальном 
э л е к т р о д е  (рис. 8.2,  б )  и использопапии и не ртны х  г а з о в  осущест
в л я е т с я  р е а к т и в ! 1 0 -ионное травл ени е .  Если н а п р я ж е н и е  0„— и., 
( см.  рис. 8.1, б )  недостаточно д л я  с()обн;епия н о н а м  необходимой 

д л я  обработки энергии ,  то к э л е к тр о д у  4 че рез  фильтр  8 м о ж е т  
б ы ть  подведено дополнительное  н а п р я ж е н и е  смеш,ения  (рис. 8.2, б ) .  
Аналогичного  эффекта  м о ж н о  добиться  с о з д а в а я  дополнительное  
постоянное магнитное поле в реакторе .

При использовании в р е а к т о р е  (рис. 8.2,  б )  г а л о г е и с о д е р ж а щ и х  
г а з о в  б у д е т  происходить к а к  физическое,  т а к  и х и м и ч е с к о е  взаимо-



д ей ст ви е  поверхн ости  о б р а б а т ы в а е м о й  пластины,  т. е. м е т о д  об
раб отки  б у д е т  р еа кт и ви о  н о т ш - п л а з м е н н ы м .

Р а с п р е д е л е 1гие потенц иала  в зоне высокочастотного  р а з р я д а  
(рис.  8.1,  б )  и д и о д н ы х  р е а к т о р а х  з а в и с и т  только  от у р о в ! 1я  подво
димой ВЧ- .мощности,  что о гр а н ич и в а е т  возможности у п р а в л е н и я  
процессом о б р а б о т к и ,  например апизотропиеи об работки .  От этих  
н е д о с т а т к о в  с вободн ы  триодные р еак то р ы ,  один из в а р и ан то в  к о 

торого  по ка за н  на рис.  8.3. 
З д е с ь  в р еа кт оре  4 р а с п о ло ж е -  
ны з а з е м ле н н ы й  э л е к т р о д  3, а 
т а к ж е  потенциальный э л е к 
т р о д  2. к которому  подключен 
пысокочастотный ген ер ат ор  5. 
О б р а б а т ы в а е м а я  п ла сти н а  I 
н а х о д н г с я  на э л е к т р о д е  6, на 
который через L C -фильтр 8 
пода ст ся  н а п р я ж е н и е  с м е щ е 
ния от  источника 7. В р е а к т о 
ре  ус лов ие  в о з б у ж д е н и я  в ы с о 
кочастотного  р а з р я д а  и э н е р 
ге ти чески е  х а р а к т е р и с т и к и  
п л а з м ы  могут  и з м е н я т ь с я  не
зав иси мо .  Например ,  эн ерги я  
ионов м о ж е т  и зм е н я т ь с я  р е г у 

лировкой н а п р я ж е 1И1 я смещения .
Особенности поштучной и групповой обработки .  В зав иси мости  

от ко л ич е с т в а  о д н о вр ем еш ю  о б р а б а т ы в а е м ы х  в р еак торе  пластин 
р а з л и ч а ю т  п ошту чную  и гр упповую  о б р аб отку .  В первом с л у ч а е  в 
реа кт оре  о б р а б а т ы в а е т с я  тольк о  одна  пластина ,  а во втором  — не
ск ольк о  (до  24 ш т . ) .  С рав ним  по производительности  у с т а н о в к у  
поштучной о б р а б о т к и  н групповой об раб от ки  N пластин при д л и 
тельности о б р а б о т к и  7’„„ и 7'о,- соответственно и дли тельности  з а 
г р у з к и - в ы г р у з к и  одной пластины Гз. П о ш т у ч н а я  о б р а б о т к а  N п л а с 
тин б у д е т  п р о и з в е д е н а  з а  в р е м я  ;У(Г„|, +  Гэ ) ,  гр уп по вая  — за  {Тог + 
+ NTa), п о э т о м у  выигрьпн в производительности  групповой о б р а 
ботки с о с т а в и т

Рис. 8.3.  Т риодиы й реактор  ус т ан о в 
ки  T e g a l  1500

\ - N 7 \

1 +

1 +

( 8 . 1)

Из в ы р а ж е н и я  (8.1)  видно,  что в с л у ч а е  Топ —Тог, i V = 1 0  у с т а 
новка  гр уп по во й  обработки б у д е т  производительнее у с т а н о в к и  по
штучной о б р а б о т к и  в 1,8 р а з а .  У ч и т ы в а я  т а к ж е ,  что г а б а р и т ы  и 
стоимость  э т и х  у с т а н о в о к  одного п о ря д к а ,  ясно,  что в д а н н о м  кон- 
кретно.м с л у ч а е  у с т а н о в к а  групповой обработки имеет  сущес тве н-



пые технико-экономические  п р е и м у щ е с т о а .  И з  о ы р а ж с и и я  (8 .1 )  
видно,  что ус т ан онк и  групповой и поштучной об раб от ки  с р а в н я ю т 
с я  по производительности,  к о г д а  в р е м е н а  обработки б у д у т  с о о т 
носиться к а к  Гог/Топ^Л/, т. с. в р е м я  о б р а б о т к и  поверхности кал<дой 
поштучно о б р а б а т ы в а е м о й  пла с ти н ы  д о л ж н о  быть  в N р а з  м е н ь 
ше, чем в групповой.  Д л я  этого при поштучной о б р а б о т к е  н е о б х о 
димо у в е л и ч и в а т ь  расхо ды  р е а г е н т о в  и у д е л ь н у ю  мониюсть  в ы с о к о -  
частот 1юго в о з б у ж д е н и я  пла зм ы .  О д н а к о  при увеличении п о д в о д и 
мой мопии)сти у велич и ва ет ся  р а з о г р е в  о б р а б а т ы в а е м о й  п л а с т и н ы  
и с н и ж а е т с я  стойкость фоторезистивной ма с к и ,  через к о т о р у ю  про 
изводится  т р ав л ен и е .  Из-за этого в о з н и к а е т  ио дт рав лив ат ш е и с ни 
ж а е т с я  ка ч ес тв о  обработки .  П о э т о м у  современное  о б о р у д о в а н и е  
групповой обр аботки по производительности  обычно п р е в о с х о д и т  
о боруд ование  понп'учпой о(^работки.

С р а в н и м  группов ую  и поштучную о б р а б о т к у  по в ы х о д у  г о д н ы х  
изделий.  О бозначим процепт б р а к а  из - з а  неравномерно сти  п л а з м ы  
Кпг и Кпп, процент  б р а к а  из -за ’ р а з б р о с а  пластин в партии Крп и 
/(щ. и п 1)оп,с1ГГ б р а к а  из-за погреппюсти фиксации м о м е н т а  о к о н ч а 
ния процесса  обработки /Сф„ и /Сфг- Т а к  к а к  при поштучной о б р а 
ботке п ар ти я  о б р а б а т ы в е м и х  пла ст ин  состоит из одной п л а с т и н ы ,  
а процесс обр аботки ко нтр олиру ет ся  и нд и в ид у а ль но  на  к а ж д о й  
пластине,  то iCpu =  0. С учетом этого  процент  в ы х о д а  г о д н ы х  д л я  
групповой и пошт уч 1юй обработки с о с т а в и т  соответственно

(8.2)
Из в ы р а ж е н и я  (8.2)  видно,  что пршш и п и ал ьн о

К , < К и ,  ( 8 .3 )

во-первых ,  и з - з а  Kpii =  0, во-вторых ,  и з - з а  того,  что в р е а к ц ио н н о й  
к а м е р е  меньше го  о б ъ е м а  при поштучной обраб от ке  ле гч е  п о л у ч и т ь  
и меньшую неоднородность п л а з м ы ,  т.  е. Кт}<.К»г. Пр о ц ен т  б р а 
ка  из-за  HorpeiuHocTH фиксации м о м е н т а  оконч ания  о б р а б о т к и  
Кф1'^Кф\и т а к  к а к  при групгювой о б р а б о т к е  обьиию больше с о о т н о 
шение сигнал/шум .  Кроме  того, и з - з а  меньнюй скорости  т р а в л е н и я  
меньшие тре б ов а ни я  к точности фикса ции  оконча ни я  о б р а б о т к и .  
Одн ак о  этот  небольшой вы игр ыш  при групповой об р а б от к е  о б ы ч н о  
пе нарунга ет  перпвепства  (8 .3 ) .  Т а к и м  образо м ,  поп1т у ч н а я  о б р а 
ботка  по зв оля ет  получить больнюй процент  в ы х о д а  го д н ы х  п л а с 
тин.

З а к а н ч и в а я  сравнение  групповой и пошту ч 1юй о б р аб отк и  п л а с 
тин, необходимо отметить,  что с у в е л и ч е н и е м  д и а м е т р а  о б р а б а т ы 
в а е м ы х  пластин несомненно п р е и м у н 1,ество б у д е т  им еть  п о ш т у ч н а я  
обработ ка ,  х от я  в настоящее  в р е м я  при д и а м е т р е  плас тин  100, 
150 мм этот  вопрос не имеет  о дн озн ач ного  о тве та  и д о л ж е н  р е 
ш ат ь с я  в к а ж д о м  конкретном с л у ч а е .  Если вы и гр ы ш  з а  с ч е т  про 
изводительности  пр евы шает  потери з а  счет  у м е н ь ш с ш ш  п р о ц е н т а



в ы х о д а  годн ых ,  то п р е и м у щ е с т в о  буде т  и м е т ь  г р у п п о в а я  об раб от
к а ,  п противном с л у ч а е  —  по штучная .

С о с т а в  о б о р у д о в а н и я  ПХО. Состав  о б о р у д о в а н и я  ПХО опре 
д е л я е т с я  его н а зн а ч е н ие м ,  количеством р еа кт о р ов ,  а т а к ж е  д р у ги м и  
к о н с т р у к т и в н ы м и  о с о б ен н о с т я м и  и м о ж е т  су щ ест вен н о  отлич аться  
о т  у с т а н о в к и  к у с т а н о в к е .  Т е м  не менее м ожн о  в ы д е л и т ь  р я д  э л е 
м е н т о в ,  специфических имен но  д л я  этого о б о р у д о в а н и я ,  прив ед ен 
ны й  на  ст рукт урной  с х е м е  рис.  8.4,  а.

Р и с .  8 .4. С т р у к т у р н а я  сх с м а  олнорсакторной (я )  и мпогореактор[юй {б) у с т а 
н овок  плазмохимической обработки

В о д н о р с а к т о р н ы х  у с т а н о в к а х  ПХО (рис.  8 .4,  а)  основным э л е 
м е н т о м  ко п с т ру к ш ш  я в л я е т с я  реактор  с транспортной Системой. 
В  р е а к т о р е  пластины  о б р а б а т ы в а ю т с я ,  т р а н с п о р т н а я  сист ем а  об ес
п е ч и в а е т  пода чу  пла стин ,  а  т а к ж е  и.чоляцию о б ъ е м а  реа кто ров  от 
о к р у ж а ю щ е й  ср ед ы д л я  безопасной работы оп ера торов  и предот
в р а щ е н и я  з а г р я з н е н и й  р е а к т о р а  пр од ук там и  атм осферы .  Обычно 
р е а к т о р  и э л е м е н т ы  транспо ртной системы н ас то льк о  интегриро
в а н ы ,  что б ы в а е т  т р у д н о  их разделить,  поэтому  они п о к а з а н ы  на 
рис .  8.4, а  к а к  одно цело е .  С реактором с о е д и н яю тся  р я д  узлов ,  
об ес пе чива ю щ их  пр овед ен и е  технологической об раб от ки  ( В Ч - г е 
нер ато р ,  контроллер проц есс а  обработки ,  г а з о в ы й  блок,  система  
р е г у л и р о в а н и я  д а в л е н и я  и б лок  т е р м о с т а т и р о в а н и я ) ,  а т а к ж е  от- 
к а ч н а я  сист ем а  д л я  о т к а ч к и  транспортной си стемы  при шлюзо
ва н и и  пластин в процесса  их транспортир овани я .  У п рав лен и е  все 
ми у к а з а н н ы м и  э л е м е н т а м и ,  а т а к ж е  с в я з ь  с  вы ш е с т о я щ и м  у р о в 
нем  обеспечивает ся  си ст ем ой  уп равл ен ия .  В Ч -г е н е р а т ор  обеспечи
в а е т  пода чу  в р еа кт о р  з а д а н н о й  мощности и в о з б у ж д е н и е  вы со ко 



частотного  га зов ого  р а з р я д а  в  р е а к т о р е ,  в  который из г а з о в о г о  бло* 
к а  по д а е т с я  от одного до  че тыр ех  г а з о в  з а д а н н ы х  р а с х о д о в .  При 
этом з а д а н н о е  д а вл е н и е  в р е а к т о р е  п о д д е р ж и в а е т с я  си ст ем о й  р е г у 
л ир о ва н и я  д а в л е н и я .  С т а б и л и з а ц и я  мощности,  д а в л е н и я  и р а с х о д а  
г а з о в  обеспечивае т  воспрои зво дим ость  условий ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  
скорости  и однородности об раб от ки

Рис. 8.5.  Упрощенные схемы  транспортных  механизмоп о дн о р еак то р н ы х  у с т а н о 
вок  ПХО групиовон ( а )  и поштучной (б )  обработки

Контроллер  процесса о б р а б о т к и  обеспечивае т  ф о рм иров а ни е  
с и г н а л а  оконч ания  обработки,  по к отором у  система  у п р а в л е н и я  от 
кл ю ч ае т  генератор ,  п р е к р а щ а е т  п о д а ч у  га з ов  и иачиЕ1ает процесс 
в ы г р у з к и ,  а з а т е м  з а г р у з к и  плacтиf{. Ког1Структивпо о д н о р е а к т о р -  
иые у с т а н о в к и  0 6 1 ЛЧИ0  в ы п о л н я ю т ся  в виде  а г р е г а т а  ПХО,  к  к о 
тором у  к а б е л я м и  по дкл юча етс я  ш к а ф  с системой у п р а в л е п и я .

1 1 еобходим ость  су щ ест ьеино го  ум ен ьш ени я  з а г р я з н е н и й  при 
п ров ед е 1ши многостадийных проц ессов  в и зо лир о ва н н ы х  р е а к т о р а х ,  
а т а к ж е  у м е н ь п 1ения прои зво дс тве нных пло щад ей  о б у с л о в и л и  по- 
явле/ше миогореактор/гых уст агш вок ,  плaз^foxими ' í ecкoй о б р аб о т к и  
(рис. 8.4, 6).  Коиструктивиой б а з о й  этих у с т а н о в о к  я в л я е т с я  м е ж 
м о д ул ьн ы й  транспорт,  с котор[>1 М со ед иняю тся  о д н о р е а к т о р н ы е  мо
дули ,  выполненшле в соответствии с рис. 8.4, а, а т а к ж е  с и с т е м а  д л я  
о тк ач ки  эл е м е н т о в  м е ж м о д у л ь н о г о  тран сп орта  при ш л ю з о в а 
нии пластин.  Все  элемен ты  у с т а н о в к и  у п р а в л я ю т с я  си с т е м о й  у п р а в -  
Ленин, к о т о р а я  я в л я е т с я  днспетче[ )ом д л я  систем уп рап лен ]г я  мо
ду лей .

При увеличении д и а м е т р а  о б р а б а т ы в а е м ы х  п л а с ти н  д о  150, 
200 мм,  а  т а к ж е  переходе  к  п р ои з во д с т в у  С Б И С  е м к о с т ь ю  1 —



4  М б и т ,  н а к л а д ы в а ю щ и х  с у щ е с т в е н н ы е  огранич ения  па  количест 
во з а г р я з п я ю н щ х  частиц,  зна чител ьн о  у ж е с т о ч а ю т с я  т р еб ов а ни я  к 
м е х а н и з м а м  т р а н с п о р т и р о в а н и я  и уст ан овк и  ПХО.  П о это м у  мно
гие  з а р у б е ж н ы е  и оте че с т в е н н ы е  ра зра ботчики з а н и м а ю т с я  со вер 
ш е н с т в о в а н и е м  м е х а н и з м о в .  Н а  рис. 8.5, 8.6, 8.7 п о к а з а н ы  в а р и а н 
т ы  их  ко н ст рук ц и й  д л я  р а з н ы х  у с т а н о в о к  ПХО. П а  рис. 8.5,  а  пред-

Модуль 1

Рис. 8.6. Упрошенные схемы межмодульных транспортных механизмов с транс
портировкой пластин (а) и кассет (б) между модулями

с т а в л е н а  у п р ощ ен н ая  с х е м а  транспортного  м е х а н и з м а  д л я  у с т а н о в 
ки груп по во й  обр аботки .  З д е с ь  в реа кто ре  / н ах о д ится  в р а щ а ю 
щ и й с я  нижний э л е к тр о д  2 с о б р а б а т ы в а е м ы м и  пла ст инам и  3. 
С р е а к т о р о м  через ¡нлюз ,5 с  пе р е ук ла д чн к о м  пластин /7, в р а щ а ю 
щ и м с я  в плоскости э л е к т р о д а ,  соединено устройство  перегру зк и  6 
п л а с ти н  в к а с с е т ы .  М е ж д у  к а с с е т а м и  з а г р у з к и  М  и в ы г р у з к и  7 име
ю тся  ре зи н ов ы е  пасики 9, д в и ж у щ и е с я  с л е в а  нап ра во ,  стол з а г р у з 
ки  12, стол  в ы г р у з к и  /О и уп о р  Л.  Д л я  обеспечения герметичности 
р е а к т о р а  при перемещении плас тин  п редусмотрен ы дв е р и  /5, 16 
в ш л ю з е  5. а  т а к ж е  дв е р и  8, 13 в  устройстве  пере гр уз ки  6.



Р а с с м о т р и м  цикл  перегрузки  одн ой  пла стины.  В и с х о д н о м  со 
стоянии э л е к т р о д  заф иксирован  в  полож ении,  к о гд а  па  по зиции 
III нет пластины,  п ер еу к лад чи к  5 с  пластин ой  н ах од ится  п ш л ю з е
5 в  положен ии  По. Н и ж н я я  п л а с т и н а  к а с с е т ы  з а г р у з к и  14 л е ж и т  на  
н а с и к а х  9, а в ка с с е т е  вы гр уз ки  7 и м е е т с я  свободное  место.  П о с л е  
/гачала за г р} ’з к и  п ер еу к ла д чи к  J7 с  пластин ой  з а х о д и т  в р е а к т о р  
на позицию Hi, И]тыри 4 э л е к тр о д а  п о д н им а ю т с я  и с 1Н1 м а ю т  с  пе- 
реукладчЕжа пла ст и н у  S. П е р е у к л а д ч и к  /7 пе{)еходит па по зи ци ю 
¡ ¡ 2, п которой на  ш ты рях  подня та  о б р а б о т а н н а я  п ла ст ина .  П о с л е

Реактор 1

Рис. 8.7. Упрошенные схемы  транспортных м е х а т п м о и  М1?огороакторпых у с т а -  
нонок с транспортным ди ско м  ( а )  и маинну;|ЯТором (б)

оп у с к ан и я  и л ы р е й  н ова я  пластина  о п у с к а е т с я  иа э л е к т р о д  в п о з и 
цию П\, а обработа|П1а я  оста ет ся  па п о рс у к л а д чн к е  17, к о т о р ы й  
пыпосит ее  на п о з и ц и ю  //4 . ()д|1( )времеи]и)  с д / т ж с п и с м  п е р е у к л а д -  
чика из позиции Яо в /7з в к л ю ч а е т с я  пр ивод  пасиков  9 и п л а с т и н а  
из кассетЕ>[ з а г р у з к и ,  дниг.чясь до  у г ю р а  П ,  оста{1а в л и в а е т с я  п п о 
зиции Яд, а о б р а б о т а н н а я  п ла ст и н а  ( если она б ы л а )  из поз и ци и  
Я 4 з а х о д и т  в к а с с е т у  вы груз ки  7, гюсле чего привод паси ко в  9  о т 
кл юч ает ся .  После  прихода  п е р е у к л а д ч и к а  17 в  позицию Па п о д ъ е 
мом ст ола  10 обр а б от а н н а я  п л а с т и н а  с н и м а е т с я  с н е р е у к л а д ч и к а  
17. П е р е у к л а д ч и к  переходит в позицию Я&, стол з а г р у з к и  12 о п у с 
к а е т с я ,  п ла с ти н а  со стола  ¡2 о с т а е т с я  и и е р е ук л а д ч н к е ,  ко т о р ы й  з а 
х од ит  в шлюз иа  позицию По.

Одиовремеиио  с дв ижением п е р е у к л а д ч и к а  из позиции Я з  в  п о 
зицию Яо происходит  поворот э л е к т р о д а  т а к ,  что свободное  м е с т о  
о к а з ы в а е т с я  в позиции Я ] ,  а т а к ж е  д в и ж е н и е  к а ссе ты  з а г р у з к и  14 
ЛО к а с а н и я  с л е д у ю щ е й  п о дложки  и а с и к о п  9, а к а с с е т ы  в ы г р у з к и  
7 — до  о с в о б о ж д е н и я  в плоскости п а с и к о в  свободного м е с т а  в  к а с 
сете.



Аналог ич но  пр ои сх оди т  з а г р у з к а - в ы г р у з к а  последу ющих п ла с
тин.  Особенность з а г р у з к и  первой пластины состоит  в том, что в 
и сх о дн о м  положении /7о п е р е у к л а д ч и к  н ах од ится  без  пластины,  а 
п о сл ед ни е  — н том ,  что п е р е у к л а д ч и к  /7 не с н и м а е т  пла стину  с 
позиции Яг ,  д л я  чего ш т ы р и  не опуск аю тся  при прохождении им 
этой позиции.

В том сл уча е ,  к о г д а  в устр ойстве  п ер ег ру з ки  6 д а в л е н и е  равно 
ат м о с ф е р н о м у ,  т л ю з о в а н н е  к а ж д о й  пла стипы пр оисходит  через д в е 
ри 15, 16. В этом с л у ч а е  д в е р и  13, 8 не у с т а н а в л и в а ю т с я .  Если у с т 
ро йство  п ерегруз ки  р а б о т а е т  при низком д а вл е н и и ,  то ш л ю зо ва 
ние  осуи ;е ст вл я ет си  с  по мо щью  дверей 15, 13, 8 то ль к о  при смене 
к а с с е т  14, 7.

Н а  рис. 8.5, б  п о к а з а н а  упрощсипая  сх см а  транспортного  м е х а 
н и з м а  д л я  у с т а н о в о к  поштучной НХО. Д л я  у д о б с т в а  описания 
з д е с ь  со хр ан ен ы о б о з н а ч е н и я  элементов ,  нведс нн ые д л я  рис. 8.5, а. 
И з  ср а в н е ни я  рис. 8.5,  а  и 8.5,  б  видно, что в меха тш з ме  рис. 8.5, б  
з а г р у з к а - в ы г р у з к а  п р о и з во д и т с я  на один стол 12. По это му  д л я  по
в ы ш е н и я  произ вод ительно сти  п ер еу к ла д чи к  выполнен дво йн ым и 
в к л ю ч а е т  д в а  п е р е у к л а д ч и к а  /7, ра сп оло жен ные  д р у г  н а д  др уго м 
(м е х а н и з м  з а г р у з к и  и м е х а н и з м  в ы г р у з к и ) ,  к а ж д ы й  из которых 
у п р а в л я е т с я  н е за ви си м о.  В исходном состоянии в шлюзе  5  в м е х а 
н из м е  з а г р у з к и  н а х о д и т с я  пластина,  а м ех а н и з м  в ы г р у з к и  подго
т о в л е н  к  в ы г р у з к е  ( п у с т о й ) .  П е р е гр у з к а  н а ч ин а е т с я  д в и ж е н и е м  
м е х а н и з м а  в ы г р у з к и  в р е а к т о р  и с'ьемл об|)аботанной пластины,  
после  чего м ех а н и з м  в ы г р у з к и  укладьп^аот на э л е к т р о д  новую п ла с
т и н у  и д в е р ь  шлюза  16 з а к р ы в а е т с я ,  а о т к р ы в а е т с я  д в е р ь  15. М е х а 
низм з а г р у з к и  б е р е т  н о в у ю  пластину  с позиции Л г  и переносит ее 
в  шлюз на позицию По. По сл е  этого м ех а ни зм  в ы г р у з к и  переносит 
об р а б от а н н у ю  п ла с т и н у  на  позицию /7г и в о з в р а щ а е т с я  в шлюз 4 
на  позицию По. Д в е р ь  П1л ю з а  15 з а к р ы в а е т с я .  В остальном рабо та  
транспо ртно го  м е х а н и з м а  не отличается  от по казанной на рис. 
8.5,  а.

Уменьшение  к о л и ч е с т в а  за г ряз н яю н щ х  ча ст иц  т р е б у е т  специ а
ли з а ц и и  реакторов ,  а  т а к ж е  исключения к о н т а к т о в  о б р а б а т ы в а е 
м ы х  пластин с а тм осф ер ой  при передаче их от  р е а к т о р а  к р еак то 
ру .  Э т у  з а д а ч у  р е ш а ю т  р а з н ы м и  способами.  Н а и б о л е е  простой со
ст оит  в дополнении одн о р е а к т о рп ы х  у с т а н о в о к  ПХО м е ж м о д у л ь 
н ы м  транспортом (см .  рис .  8 . 6 ) .  При п ер едаче  пластин м е ж д у  мо
д у л я м и  (см. рис. 8.6,  а)  перегрузчик  б  в отличие от мех анизм ов  
рис.  8.5 в ы т я н у т  в д о л ь  цепочки од 1ю реа кт орных  у с т а н о в о к  ( м о д у 
л е й ) ,  к а ж д а я  из к о т о р ы х  вы по лняет  то ль к о  о дн у  технологическую 
оп ера цию .  К а ж д а я  п л а с т и н а  из кассеты з а г р у з к и  7 п о сл ед ова те л ь
но т рап сн орти руе тся  п а с и к а м и  9 от м о д у л я  к моду лю.  О бр аб о тан 
ны е  пла стины п о с т у п а ю т  в ка с с е т у  в ы гр у з к и  8. Н е д о с т а т о к  т р ан с 
портного м е х а н и з м а  рис.  8.6,  а  состоит в ограничении производи- 
т е л ы ю с т п  из-за м а л о й  скорости  перемещения пластин  по па си ка м .  
Э т о  особенно з а м е т н о  при числе моду лей  больше четырех-няти .
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с  этой точки зрения  более в ы г о д е н  в а р и а н т  рис.  8.6,  б ,  в  котором 
м е ж д у  шлюзом 17 и м о д у л я м и  пла ст ины  т р а н с п о р т и р у ю т с я  в к а с 
сет ах ,  б л а г о д а р я  чему с о к р а щ а е т с я  в р е м я  простоя м о д у л е й  в о ж и 
дании п л а с ти 1Г. Однако  нео бхо дим о отметить ,  что м е х а н и з м  рис. 
8.6,  б  более сл ожен  по срав пен ию  с п о к а з а н н ы м  п а  рис.  8.6,  а.  Об- 
щим н ед оста тк ом  т а к и х  у с т а н о в о к  ПХО с м е х а н и з м а м и  (рис.  8 .8 ) 
состоит  в больиюй з а н и м а е м о й  про113водствеиной п л о щ а д и ,  что 
о бус ло вл ен о  линейной
с тр укт ур о й ,  а т а к ж е  необхо
ди мость ю обсл уж иван ия  
к а ж д о г о  м о д у л я  с тр ех  сто- 
ро 11. П о э т о м у  в последнее 
в р е м я  появились  мн ог ор еа к
торные у с тан о вк и  с к р у г о 
в ы м  рас поло ж ением  р е а к т о 
ров,  к ото ры е  по сравнению 
с лин ейны м ва риантом  (см. 
рис. 8 .6)  позволяют" в 2  -  
Я р а з а  ум( 'ньн 1 ить з а н и м а е 
мую пл ощ ад ь ,  сохранив нри 
этом в ы с о к у ю  производи
тельность .  Па  рис. 8.7 п о к а
з а н ы  д в а  ва р и а н та  та к и х  
ус т а н о в ок .  Наиболее  прост 
в а р и а н т  с транспортным д и 
ском (рис.  8.7,  а) .  З д е с ь  на 
транспор тном  ди ск с  2
(о с т а л ь н ы е  обозначения те ж о ,  что и на рис. 8 ..')), одн овр ем енно  
я в л я ю щ е м с я  нижним э л е к тр о д о м ,  имеются  три позиции д л я  п л а 
стин {П], //з, //4 ) ,  д в е  из к о т о р ы х  с л у ж а т  д л я  о б р а б о т к и  (Я з ,  
I¡^),  а  одна  ( / 7 ] )— д л я  з а г р у з к и  и в ы г р у з к и .  Н а д  п о зи ци ям и  Я з ,  
¡ и  н ах о д итс я  верхние  части р е а к т о р о в  ( г о л о в к и ) ,  к о т о р ы е  м о гу т  
у п л о т н я т ь с я  подъемом вв е р х  транснор тного  д и с к а  2. Н а  позиции 
з а г р у з к и - в ы г р у з к и  П] вместо  го л ов к и  у с т а н о в л е н а  к р ы ш к а  17, к о 
т о р а я  м о ж е т  подним аться  в в е р х .  Р а б о т а  этого  м е х а н и з м а  проис
ходит  с лед ую щ им  образом.  В  исходном состоянии п е р е у к л а д ч и к  5 
нах о д итс я  в положении Яг ,  а  н а  позиции Яо стоит  п р е д н а з н а ч е н 
ная  д л я  обработки пластина .  П о с л е  этого п о д н и м а е т с я  к р ы ш к а  
/7, п е р е у к л а д ч и к  5 берет  с позиции / / 1  обработагг ггую пластиг{у и 
переносит се на позицию Пч. Зате.м с позиции Яо переносит  на 
позицию Я ]  новую пла стину  и в о з в р а щ а е т с я  на  позицию Я г .  
Крьш 1к а  17 з а к р ы в а е т с я ,  о т к а ч и в а е т с я  Н1люз 4, т р а н с п о р т н ы й  ди ск  
о п у с к а е т с я ,  по ворачивается  по часовой с т р е л к е  па  1 2 0 ° и снова  
п о д н им ае тся  вверх.  Тем с а м ы м  н о в а я  п ла сти на  п е р е х о д и т  с пози 
ции П] на Яз ,  а  о б р а б о т а н н а я  —  с  позиции Па на  позицию в ы 
гр у зк и  П]. После  этого п е р е г р у ж а е т с я  с л е д у ю щ а я  п л а с т и н а  и т . д .  
В  м е х а н и з м е  (см ,  рнс. 8.7,  а)  п е р е у к л а д ч и к  5  у д е р ж и в а е т  пла сти -

Рнс. 8.8. Ф ункц и о н ал ьн ая  сх е м а  системы  
централизованного  у п р а в л е н и я



ны с  п о м о щ ь ю  эфф ект а  Б е р н у л л и ,  что по зволяет  о т к а з а т ь с я  от 
ш ты р ей ,  а т а к ж е  столов  и т е м  с а м ы м  упростить  конструкцию.  
О д п а к о  э т о  пе позволяет  г е р м е т и з и р о в а т ь  устройство  перегру зк и  
6, что вн о сит  д о п о лн и тел ьн ы е  з а г р я з н е ( 1ия. Д р у г и м  н ед оста тк ом  
эт о го  м е х а н и з м а  я в л я е т с я  о гр аниче ни е  производительности  при 
р аз ной  д л и те ль н о сти  те хн ол огическо й обработки на по зициях  У/з 
и r i i .  С  д р у г о й  стороны,  при одинаковой  дли тельности  техн ологи 
ческой о б р а б о т к и  этот  м е х а н и з м  имеет  миним альное  в р е м я  про
стоя  р е а к т о р о в  в о ж и д а н и и  пла стин ,  необходимое толь к о  д л я  по
в о р о та  тр ан сп ортного  д и с к а  на 1 2 0 °. Н едо ста ток  м е х а н и з м а  (см. 
рис.  8 .7 ,  а )  состоит  т а к ж е  в  недостаточной гибкости ,  т а к  к а к  b o ; i -  
м о ж п а  п а р а л л е л ь н а я  или н о сле д оп ат ел 1)наи о б р а б от к а  пластин.

С э т о 11 точки зрения  больш ей  гибкостью о б л а д а е т  .механизм с 
м а н и п у л я т о р о м ,  пока за нный  на рис. 8.7, 6. Его основн ым э л е м е н 
том я в л я е т с я  шлюз 4 с м а н и п у л я т о р о м  5, который м о ж е т  в р а 
щ а т ь с я  в о к р у г  оси, а т а к ж е  д в и г а т ь с я  вперед  и н а з а д  но ра ди ус у .  
Это  п о з в о л я е т  п е р е г р у ж а т ь  обр аб ота н н ы е пла стины м е ж д у  д в у м я  
л ю б ы м и  р е а к т о р а м и ,  не оста нап лш иш  процесс обр аботки в других ,  
а  т а к ж е  наи бо лее  гибко о р г а н и з о в а т ь  транспортирование  пластин 
м е ж д у  р е а к т о р а м и ,  умепьннггь  . з анимаемую п ло щ ад ь  по сравнению 
со в с е м и  о с т а л ь н ы м и  м е х а н п а м а м и .  И настоящее  в р е м я  известны 
у с т а н о в к и  с нюстью р е а к т о р а м и  ( р аз р аб от к а  о б ъ е д п н е т ю г о  НИИ 
те хн ологи и  С Б И С  — Я п о н и я ) ,  а т а к ж е  чет 1,1рь м я  р е а к т о р а м и  ( у с 
т а н о в к и  М 4  фирмы « K l e c h t r o l e c h » ) .

§  8.2. Система управления оборудованием ПХО

С л о ж н о с т ь  со;5д а ш 1 Я оптим альной  системы ун ) )а влени я  д л я  спе
ц и а л ь н о г о  тех нологического  о бору д ова ни я  (СТО)  м и к р оэл ек тр о 
ники,  в том числе НХО, о п р е д е л я е т с я  не только  исключительно 
в ы с о к и м и  т е м п а м и  раз ви ти я ,  многообразием его в и д о 1?, но и непре
р ы в н ы м  у в е л и ч с 1шем ко л ич е с т в а  иснол 1нп'ельных органов  и д а т 
чиков  в к а ж д о й  единице оборууювания .

С у ч е т о м  этих  <jC(j6 cHH0 CTeíi м ожн о  выдели'Г1> сл е д у ю щ и е  основ
ные  т р е б о в а н и я  к С У  ПХО;

1 ) обеспечение  безопасной работы о б с л у ж и в а ю п 1,его персонал а ;
2 ) обеспечение  безопасности  оборудования  в а в а р и й н ы х  с и т у а 

ция х ;
3)  у п р а в л е н и е  о б о р у д о в а н и е м  по задан но й  ц и к л о г р а м м е ;
4)  д и а г н о с т и к а  состояния  С У ;
5 )  д и а г н о с т и к а  состояния  об ору д ова ни я ;
6 ) г и б к о с ть  при изменении технологии ;
7)  в о з м о ж н о с т ь  н а р а щ и в а н и я  и модернизации а п п ар ат но й  ч а с 

ти С У  и СТ О;
8 ) в о з м о ж н о с т ь  раб о ты  в с о ст ав е  а в то м ат изи ро ва нной  линии;
9)  м и н и м а л ь н ы е  сроки р а з р а б о т к и ;
1 0 ) м и н и м а л ь н ы е  сроки о б с л у ж и в а н и я ,  ремонта .



В озм ож ност ь  пыполпспия  этих  требопан нй  п значительн ой  ст е 
пени опре д ел я ет ся  с т р у к т у р о й  си сте мы у п р а в л е н и я .  Использование  
в  С У  м и к р о Э В М  II М И К  микр опр оц ессо рных  к о м п л е к т о в  позволя 
е т  р еа л из о ва ть  различные в а р и а н т ы  СУ,  о т л и ч а ю щ и е с я  составом  
и вза нмоде йст ви см  ее  компонентов ,  н а п р а в л е н и е м  передачи ин
формации и местом обр аботки .  По послед ним  из  у к а з а н н ы х  при
з н а к о в  р аз ли ча ю т  д в а  в а р и а н т а  построения С У ;  1) си с т е ма  цент
рализованн ого  у п р а в л е н и я ;  2)  сист ем а  д е ц е н т р а л и з о в а н н о г о  у п 
равлени я .

Системы централизоваЕ1 иого у п р а в л е н и я .  В  с и с т е м а х  це нт рал и 
зова нн о ! ! )  уи ранле ни я  информаци я  о б р а б а т ы в а е т с я  то ль к о  в микр о
Э В М ,  д л я  че!'о все  технические  ср е д с т в а  С У  р а с п о л а г а ю т с я  в бло
ке  уп р а в ле н и я  ( Ь У ) ,  а все д а тч и к и  и иснолннтельпьге  элемен ты  — 
в технологическом объекте  у п р а в л е н и я  ( О У ) .  При этом си 1*иалы с 
д а тч и к о в  поступают в ЬУ, !‘д е  в  соответствии с  а л г о р и т м о м  у п р а в 
лен ия  формируются у п р а в л я ю щ и е  в о з д е й с т в и я  на исполнитель
ные  элементы.  Па  рис. 8.8 приведена  ф у н к ц и о н а л ь н а я  сх ем а  цент
рализованной СУ на б а з е  б л о к а  у п р а в л е н и я  « О рион- 3» .

К м о д у л я м  приема  д н с к р с т н ы м  ( М П Д )  и а н а л о г о в ы м  (М.ПЛ) 
б л о к а  уп р а в ле н и я  БУ полключены ди ск [ )е тн ыс  (х)  и ан ал о го в ы е  
( « )  да тчики  ОУ. У п р а в л я ю щ и е  сигнал! , !  ЬУ  через  м оду ли  выдачи 
дискрети ! , 1е М В Д  и анало!Ч)вые М В Л  п о д а ю т с я  на  д и с к р е т т л е  (У) 
и ан ал о го в ы е  ( Р )  исполнительные  э л е м е н т ы .  Д л я  с в я з и  с оп ера то
ром, а т а к ж е  системой у п р а в л е н и я  более в ы с о к о г о  у р о в н я  в БУ ис
поль зу ютс я  мо ду ль  св яз и  (А\С) и д и с п л е 11 ( Д ) .

Достоинством ( 'У  цен грализованного  типа  я в л я е т с я  но зм ожп ост 1> 
у п р а в л е н и я  р аз лпч ! 1ыми ОУ с помощью ог ран ич ен ног о  компле кт а  
ап п ар ат ны х  средс тв  {тол1.ко путем в а р ь и р о в а н и я  количе ств а  м о д у 
л е й ) ,  а т а к ж е  простота построения С У  (не т р е б у е т с я  а п п ар ат ны х  
с( )едсгв  д л я  обеспечения  свя зи  м е ж д у  м о д у л я м и ) .  П()п этом р а з р а 
ботчик д о л ж е н  обеспечит! .  с т 1, !к()вку м о д ул е ! !  С У  и ОУ и р а з р а б о 
т а т ь  п|К)граммное обеспечение.

Оценим возмо жности  си сте мы и е н т р а л н з о в а н н о 1ч) уп р а в ле н и я  с 
уч ет ом  указанн !з 1х вьппе требований.  В т а к и х  с и с т е м а х  выполнение 
любой функции о с у щ е с т в л я е т с я  тол! .ко через  Э В М  ВУ,  поэтому  при 
о т к а з е  последней не г а р а н т и р у е т с я  б ез о п ас н ост ь  р а б о т 1.1 о б с л у ж и 
ва ю щ ег о  персонала и ОУ (т р еб о 1$ания 1, 2),  и это  су щест вен ный  не
до с т а т о к  СУ централизовапно ! 'о  типа.  Д л я  С!-о у с т р а ! 1ении в ОУ 
о б ы ч н о  в в о д я т  до полн ительн ы е  элеме нты  (концеиь ;е  вы ключ ате ли ,  
блоки а в а р и й но |"1 с ш и а л и з а ц и и ,  защит(л и т. н . ) .  К р ом е  того, при 
т а к о м  построении с и с т е м !>1 у п р а в л е н и я  э т а п ы  (разработки ОУ, БУ и 
программного  обеспечении вы полня ю тся  т о л ь к о  п осл ел оват ел ы ю ,  
что тр еб уе т  больших з а т р а т  времени на р а з р а б о т к у  ПХО в целом,  
з а т р у д н я е т  его модер низ ацию (т ребования  7, 9 ) .  М о д у л и  БУ в С У  
подключены к  внутренней ма гистр г 1ли Э В М ,  п о э т о м у  м о гу т  распо
л а г а т ь с я  на небольшом расстоянии от Э В М .  И з - з а  этого все связ п  
с ОУ необходимо вести  на БУ,  что у в е л и ч и в а е т  р а с х о д  проводов,



з а т р у д н я е т  л о к а л и з а ц и ю  неисправностей ,  у в е л и ч и в а е т  сроки ре 
монта  и о б с л у ж и в а н и я  СТО (т реб ова ние  10) .

С и с т е м ы  д е ц е н т р а л и з о в а н н о г о  у п р а в л е н и я .  От больш ин ств а  
у к а з а н н ы х  н е д о с т а т к о в  с во бодны  си сте мы  дец ен трал изо ва нного  
у п р а в л е н и я ,  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  которых  п о к а з а н а  на рис. 8.9.  
З д е с ь  в с о с т а в е  ОУ в ы д е л е н ы  а г р е г а т ы  Л 1 —АК, в к а ж д о м  из ко

т о р ы х  им еются  д и с к р с т и ы е
ЬУ

ж

/с
í

У (\ '

д

ОУ А!

-О —

-О - Р ш
Л2\

У

и а н а л о г о в ы е  да тч и к и ,  а 
т а к ж е  д и с к р е т н ы е  и а н а л о 
г о в ы е  исполнительные  э л е 
менты.  К а ж д ы й  из а г р е г а 
тов  у п р а в л я е т с я  от д е л ь н ы м  
контрол лером  ( К ) .  С в я з ь  
м е ж д у  контро ллер а ми ,  а  
т а к ж е  уп р ав ле н и е  ОУ в ц е 
лом о с у щ е с т в л я е т с я  блоком  
у п р а в л е н и я  ( Б У ) .  Д исп лей  
с л у ж и т  д л я  связи  с о п е р а 
тором,  с в я з ь  с вынюстоя-  
щим уро внем  у п р а в л е н и я  
производит  БУ.  В  д е ц е н т р а 
л из о ван н ы х  С У  у п р а в ле н и е  
о с у щ е с т в л я е т с я  при помощи 
гр уппы  л о к а л ь н ы х  ко н т р о л 
леров ,  ко торые  полностью 
или частично р ас ч лен яю т 
функции по контролю х ода  

Рис. 8.9. Функциональная схема системы технологического  п р о ц е с с а  
дсцомтрализованного управления уп равл ен ию те м  или

иным аг р е г а т о м  ОУ.  И з  
с рав нен ия  рис.  8.8,  8,9 видно,  что в с и стеме  д е ц о г г р а л и з о в а н н о г о  
у п р а в л е п и я  и м е е т с я  не ск оль ко  центров  обр аботки информации 
(БУ и к о н т р о л л е р ы ) ,  а н а п ра вл ен и е  передачи потоков ин ф орма
ции боле е  с л о ж н о е .  Т а к ,  при с л а б о м  в заи моде йств ии  м е ж д у  а г р е 
г а т а м и  Л,- б о л ы н а я  часть  информации м о ж е т  о б р а б а т ы в а т ь с я  
к о н т р о л л е р а м и  К. ,  к а ж д ы й  из которых  в ы д а е т  си гн ал ы  на испол 
нит ельные  э л е м е н т ы  а г р е г а т о в  в зав исимост и  от состояния  д а т ч и 
ков и к о м а н д  у п р а в л е н и я ,  по ступающи х с БУ  (см.  пу нк тирные  л и 
нии на рис. 8 . 9 ) .  При пр ави льн ом  вы боре  а г р е г а т о в  основной по
ток  информации в систе ме  де ц ен тр ал и зо ва н н о го  у п р а в л е н и я  о б 
р а б а т ы в а е т с я  с помощью контрол леров ,  а  БУ синхронизирует  их 
р а б о т у  и п е р е д а е т  по за п р о с у  необх оди мые  с и гн а лы  от соседних  
ко н тролл еров ,  д и а г н о с т и р у е т  их состояния .

С р а в н и в а я  т ех н и ч ес ки е  с р е д с т в а  систем д е центр ал изо ва ниого  и 
ц е н т р а л и з о в а н н ого  у п р а в л е н и я ,  м ожно  за м е т и т ь ,  что первые  от ли 
чаю тся  боль ш ей  но мен кл ат ур о й .  К р ом е  того,  при проектировании 
д е ц е н т р а л и з о в а н н о й  С У  д о л ж н ы  б ы ть  пр ор аб отан ы вопросы вз аи -



м одеи ствия  контро лл еров  и БУ.  В м е с т е  с  т е м  при сравнении э т и х  
в а р и ан то в  построения системы у п р а в л е н и я  д л я  одного и того  ж е  
ОУ очевидно, что к а ж д 111Й контроллер  н б л о к  у п р а в л е н и я  в д е ц е п -  
трализонаиной с и ст ем е  обычно проще б л о к а  у п р а в л е н и я  при цепт -  
рализонанном уп равлении .  П оэтому  вопро с  в ы б о р а  с т р у к т у р ы  С У  
пе имеет однозначного  решения и р а с с м а т р и в а е т с я  с учетом о с о 
бенностей ОУ и имеющ ихс я  те.хнических с р ед ств .

Выбор с т р у к т у р ы  системы у п р а в л е н и я .  В ы де лен ие  по д с и с т е м .  
При р а з р а б о т к е  любой установки ,  н том ч исл е  и д л я  ПХО, о б ъ е к т  
у п р а в ле н и я  {ге.хпологнческий а г р е г а т )  б ы в а е т  з а д а н  исходя  из по
л учения  Т))сбуемых технологических п а р а м е т р о в  процесса о б р а 
ботки и при д а л ь н е й ш е м  проектировании С У  практически  о с т а е т с я  
неизменшлм. П о э т о м у  при р а з р а б о т к е  С У  необходимо исходить  из 
особенностей ОУ. Очевидно,  о п т и м а л ь н а я  С У  д о л ж н а  а д е к в а т н о  
о т р а ж а т ь  ОУ. П о к а ж е м  это. Пусть  ОУ с о д е р ж и т  д и ск р ет н ы е  У и 
а н а л о г о в ы е  и  исполнительные  э л е м е н т ы ,  ко то ры м и  необх оди мо  
у п р а в л я т ь  по с и г н а л а м  ди скр етных  х и а н а л о г о в ы х  и д а тч и к о в  о б ъ 
е к т а  у п р а в л е п и я ,  а т а к ж е  команд^ш о п е р а т о р а  с учетом у р а в н е н и й

У: -^2.......«1.  « 2 ................... « т ) ,

« 1 .  и . , , . . . ,  « ^ ) ,  

и.у----Л.2{х^, Х2,...,Х^, М,, 112,..., и„).

(8 .4 )

1 / р  - - - Л р { Х х ,  х . 2 , . . . , х ^ ,  I I I ,  и 2 , . . . , и „ ) ,

г д е  П], ..., 0(,  А] , ..., Л; ,  — некоторые  и з в е с т н ы е  функции.
Си ст ем а  у р а в н е н и й  (8.4) м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о в а н а  с и с т е м о й  

централи зов анного  у п рав ле ния ,  где  А],..., Ар з а д а ю т  а л 
горитм ее фу икц иоии рова 1шя.  При этом п о б щ е м  с л у ч а е  не н а к л а д ы 
ва е т с я  ник аки х  ограничений на вид функ ци й О ] , ... /);, А], ...,Ар, т.  е.  
при наличии необходимого  объем а  п а м я т и  и бы ст роде йствия  у п р а в 
ляющ ей  Э В М  си ст ем ы  централи зов анного  у п р а в л е н и я  п о з в о л я ю т  
у п р а в л я т ь  лю бым  объ ект ом,  что я в л я е т с я  достоинством.

При построении эффективной с и с т е м ы  д е ц е н т р а ли з о в а н н о г о  у п 
рав лен ия  в ы р а ж е н и я  д о л ж н ы  быть п р е о б р а з о в а н ы  так ,  чтобы м о ж 
но было в ы д е л и т ь  отд ел ьн ые  агрегат ! ) ! ,  а т а к ж е  массив  входн!) 1 Х и 
в|51ходн!»!х си г н а ло в  контроллеров  а г р е г а т о в  и ал горит м их ф у н к ц и 
онирования .  Э т а  з а д а ч а  очень с л о ж н а  д а ж е  при р ас см о тр ен и и  
конкретных  ОУ и а н а л и з и р у е т с я  в теории м п ог ос в я з н ы х  систем  у п 
рав лепия .

При оценке  в о зм о ж н о с ти  д е ц е н т р а л и з а ц и и  в системе  у п р а в л е 



ния ,  к а к  и в с л у ч а е  а н а л и з а  автономности в мног омерн ых  систе 
м а х ,  необхо димо  р а с с м о т р е т ь  вз аи м ны е  с в я з и  д а тч и к о в  и испол
нительных  э л ем еи то н .  Н аи бол ее  просто э т а  з а д а ч а  реш а е т с я  с 
помощью теории чувств ительно сти .  С ф о рм и р уе м  м а т р и цу  ч у в с т 
вительности  с и г н а л о в  уп р а в ле н и я  исполнительных элем енто в  по 
с и г н а л а м  д а т ч и к о в  О У и к о м а н д а м  оператора :

5 ' -

д У , д У , дУх д У ,

(Jx^ дх^ ди^

<)У[ 0У1 0У1 <?>■/

да^

(){/1 д[/^ дИх
0x1 Ох^ Ои^

д Ц р (Юр дПр д (/ р

дхх дх^ ди„ ,

(8 .5)

Если п е р е м е н н а я  не зав иси т  от а р г у м е н т а ,  но которому  р а с 
сч иты ва ется  чу в с т в ит е л ь н о с ть ,  то значение  чувствительности  б у 
д е т  то ж д е с т в е н н о  р а в н о  нулю. В этом с л у ч а е  в матр ице  (8.5)  
в со ответст вую щей  с т р о к е  и столбце б у д е т  с т о я т ь  нуль.  П р о а н а 
л из ир о в а в  все  э л е м е н т ы  матрицы (8.5) с  уч етом системы у р а в 
нений (8-4) ,  з а п и ш е м  в соответст вую щих м е с т а х  нули.  По сл е  
этого  путем п е р е с т а н о в о к  строк и столбцов  приведем м а т р и цу  
(8 .5 )  к блочному  в и д у ,  к о г д а  н е д и а г о н а л ь н а я  часть  ее  б у д е т  м а к 
си м ал ьн о  р а з р я ж е н н о й ,  т. с. имеет м а к с и м а л ь н о е  число н у л е в ы х  
элементов :

5,1 ^52 . ,  .

■^= 5 ^ . . .  5 , ,  • (8-0)

Если все  э л е м е н т ы  м а т р и ц ы  (8 ,6) ,  к р о м е  д и аг о н ал ь ны х ,  р а в н ы  
нулю, то С У  м о ж н о  р аз б и ть  иа п а г р е г а т о в ,  масс ив  перемен ных 
к а ж д о г о  из к о т о р ы х  о пис ы ва ет ся  м а т р и ц а м и  5 ц ,  5г2. • • • .  5пп.  
наприм ер  д л я  п е р в о г о  а г р е г а т а

ОУх дУ̂
дх^
дУ. ;

1)хх
ди^
()х̂
дИ(
д х

Ох(,
<̂У,
Охь
д(/̂
<̂хь

дхь,

йи\

д(/̂
ди^
д[/1
ди.

вис

Оас
д[/̂
дис
0(Г,
дал



Н а  контроллер  этого а г р е г а т а  д о л ж н ы  п о с т у п а т ь  с и г н а л ы  с 
д и с к р е т н ы х  да тч ико в  Х\, Х г , . - ,  хь и ан а л о го н ы х  д а т ч и к о в  « 2 . • • 
«о, а у п р а в л я ю н 1.ие в о з д е й с т в и я  контроллер  д о л ж е н  п о д а в а т ь  на 
д и с к р е т н ы е  исполнительные  э л е м е н т ы  У], ¥2, . . ,  Уз и а н а л о г о в ы е
и и

Н е д и а г о и а л ь н ы е  э л е м е н т ы  5,-/ м а т р и цы  (8 .6 )  о п р е д е л я ю т  в з а 
имод ей стви е  г-го и у-го ко мтролл ерон .  Если м а т р и ц ы  Sij{i=?l=j) 
вс ем и  в о з м о ж н ы м и  пе р е ст а но н к а м и  строк  и с т о л б ц о в  не у д а е т с я  
с д е л а т ь  р а з р я ж е н н ы м и ,  то в с и стем е  у п р а в л е п и я  д о л ж е н  быть 
интенсивный обмен м е ж д у  а г р е г а т а м и  { и / через  Б У  б о л е е  вы со 
кого  у р о в н я  либо путем в в е д е н и я  до п о лн и тел ьн ы х  цепей внутри 
ОУ (см .  сплоппиле линии на  рис.  8 . 9 ) .

При этом в первом с л у ч а е  у в е л и ч и в а е т с я  в р е м я  о б р а б о т к и  ин
формации за  счет д о б а в л е н и я  процедур  о б м е н а  информацией 
м е ж д у  а г р е г а т а м и ,  а во к т о р о м — у в е л и ч и в а е т с я  к о л и ч е с т в о  я.хо- 
д о в  и вы х о д о в  к а ж д о г о  к о н т р о л л е р а ,  у с л о ж н я е т с я  м о н т а ж .

Р а с с м о т р и м  пример а н а л и з а  во зм ожн ости  д е ц е н т р а л и з а ц и и  
СУ,  формирующей командЕл у п р а в л е н и я  У], Уз. • • •.  Уа из с и гн ал ов  
Х\,  Х2, , Хю но уравнениям

у^-^Н^(х^, Хз, х^, х^);

/-/ 2 (^2,  Л‘4),

У И ^ { Х ч . ,  Х(̂ , .^д);

у 5 (-’' 5̂' &̂У' 
у б=//б(л^9, -’Сю);

Ут~}~!-¡{х ,̂ .5С3 , ДГ7);

г д е  ( . . . ) , . . .  //в ( . . . )  —  н е к о т о р ы е  из вес тн ые  функции.
С о с т а в и в  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  си сте мы м а т р и ц у  ч у в с т в и т е л ь 

ности (8 .5 ) ,  получим

-^1 X■J -^4 -^5 ^ 7 ■̂8 -^9 -^1

>^1 ♦ 0 0 « 0 0 * 0 0

У2 0 * 0 * 0 0 0 0 0 0

К. 0 ♦ 0 0 0 0 0 0 0

У4 0 * 0 0 0 5*« 0 0 * 0

У 5 {) 0 0 0 « 0 0 * 0 0

Уо 0 0 0 0 0 0 0 0 * *

У? 0 * 0 0 0 « 0 0 0

Ув 0 0 0 0 0 0 * 0 * 0

г д е  з н а к о м  * обозначены н е н у л е в ы е  э л е м е н т ы  м а т р и ц ы .
Д л я  приведения  полученной м а т р и ц ы  к  д и а г о н а л ь н о м у  в и д у  

выпо лни м перестановки ее  с т р о к  и столбцов .  С н а ч а л а ,  в з я в  пер
ву ю  ст року ,  р а с п о л а г а е т  н а  ией  т е  строки,  к о т о р ы е  нри п еремн о



ж е н и и  с  о д н о и мен н ы м и  э л е м е н т а м и  первой строки имеют м а к с и 
м а л ь н о е  чис ло  н е н у л е в ы х  э л е м е н т о в .  После  этого  аналогичЕЮ р а с 
п о л а г а ю т  о с т а в ш и е с я  строки .  В  рез у л ь т ат е  получим следуюш,ую 
м а т р и ц у :

Хх -^•2 ''''З -^4 •̂’5 Ху -^8 ^ 9 •^10

* 0 0 0 0 * 0 0

Уз * 0 * 0 0 0 С) 0 0 0

Уь 0 0 0 0 ♦ 0 0 * 0 0

^ 7 * 0 ♦ 0 0 0 * 0 0 0

У2 0 * 0 * 0 0 0 0 0 {)
У а 0 * 0 0 0 * 0 0 * 0

Уе 0 0 0 {) {) 0 0 и * *

Ув 0 0 0 0 0 0 ♦ 0 * 0

1огичпЕ.1е п р е о б р а з о в а н и я н а д стол

-^1 -^5 ^■2 Х4 ^ 9 -̂ 10
К, ♦ * « ♦ 0 0 0 0 0 0
Кз * 0 0 0 0 0 0 0 0
Кб 0 0 * ♦ 0 0 0 0 0 0
У? * 0 0 0 0 0 « 0 0

У2 0 0 0 0 * * 0 0 0 0
К4 0 {) 0 0 0 « 0 * 0
Уе 0 0 0 0 0 0 0 0 * *

Ув 0 0 0 0 0 0 0 * * 0
5 ^ 1 5.2,

И з  а н а л и з а  полученной м а т р и ц ы  сл еду ет ,  что С У  м о ж н о  р а з 
б и ть  на  д в е  по дсистемы.  П е р в а я  формирует  си г н а лы  у п р а в л е н и я  

^̂ 3 , ^ 5 , У? ПО с и г н а л а м  лгь лгз, лгв. а вт о р а я  — Уг, У4 , Уб, Уз 
по Х2, Х4, Хб, Хт, Хд, Хю. При э т о м  в блоке  * 5 1 2  м а т р и цы  и м ее тс я  не
н у л е в о й  э л е м е н т  на пересечении строки У? и столбца  хг. С л е д о в а 
т ельно ,  нз второй подси сте мы ^ 2 2  необходимо о р г а н и з о в а т ь  пере
д а ч у  с и г н а л а  Х7 в первую Еюдсистему 5ц -

ПриведеЕПЕЫй выш е а н а л и з  возмо жности  де ц е н т р а ли з а ц и и  СУ 
п о з в о л я е т  ф о р м а л и з о в а т ь  э т о т  процесс,  что д е л а е т  его в е сь м а  
п о л е з н ы м  при а в т о м а т и з а ц и и  проектир ования  с л о ж н ы х  СУ.  При 
а н а л и з е  п р ост ы х  ОУ р аз б и ен ие  С У  на подсистемы обычно не в ы 
з ы в а е т  з а т р у д н е н и й .  Т а к ,  в  с л у ч а е  ПХО п р ак ти чес ки  вс е  подси



ст ем ы,  п о к а з а н н ы е  на рис. 8.4,  а, м о г у т  у п р а в л я т ь с я  д е ц е н т р а л и 
з о в ан н ы м и  СУ.

Т а к и м  образом,  при в ы б о р е  типа  С У  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  
сл ед ую щ и е с о о б р а ж е н и я ;  1) в с л у ч а е  ОУ со  з н а ч и т е л ь н ы м и  в з а 
имными  с в я з я м и  м е ж д у  всеми д а т ч и к а м и  и ис по л н ит е л ь н ы м и  э л е 
м е н т а м и  системы ц е нтр ал и зо ва н н ого  у п р а в л е н и я  б у д у т  эффект ив
нее систем де ц ен тр ал и зо ва н н о го  у п р а в л е н и я ;  2 )  д л я  ОУ с хорошо 
в ы р а ж е н н о й  аг рег ат ной  с т р у к т у р о й  (рис.  8 . 9 )  с и с т е м ы  д е ц е н т р а 
лизо ванно го  у п р а в л е н и я  б у д у т  иметь  п р е и м у щ е с т в а .  Т а к  к а к  в 
р а з р а б о т к е  ОУ все чаще и сп о л ьз уе тс я  а г р е г а т н ы й  (м од ул ьн ы й )  
принцип конструирования ,  то  это  о т к р ы в а е т  ш и р о к и е  перспекти 
вы д л я  успешного  применения  систем д е ц е н т р а л и з о в а н н о г о  уп 
р ав лен и я .

01

Рис. 8 .10 . М етол  сн сктр алы ю го  у п р а в л е н и я ;
а  — при нцип  р а б о т ы ;  б  - - п р с м с и к а я  з а в и с и м о с т ь  н и т с н с н в н о с т н  и з л у ч е н и я ;  в  — ф у н к ц и о 

н а л ь н а я  с х с м а  к о н т р о л л е р а

п р и  этом ещ е р а з  с л е д у е т  по дчеркнуть ,  что  д л я  СТО микр о 
электр он ики из известных способов д е ц е н т р а л и з а ц и и  уп р ав лен и я  
(функциональной и террито риаль ной )  в н а и б о л ь ш е й  мере  под
х од ит  т е рритори ал ь ная  ( а г р е г а т н а я )  д е ц е н т р а л и з а ц и я ,  позво ля 
ю щ а я  сущ ественно у м е 11ьшить  интенсивность  п ер ед ач и  информа
ции из-за упрощения  техн ических  средс тв ,  п рощ е и д е ш е в л е  обес
п ечи вае тся  их ре зер вирование .

В за ключ ен ие  к а к  }1а и боле е  в а ж н у ю  и специф иче ску ю р а с 
смотрим п о д с и с т е м у  у п р а в л е н и я  п р о ц е с с о м  ПХО. 
О тли чит ельная  черта  процессов п л а з м о х и м и ч е с к о й  обработки — 
в о зм о ж н о ст ь  получения  информации о со ст оян ии  о б р а б а т ы в а е м ы х  
полупрово/’ чиковых пластин в процессе о б р а б о т к и .  Это позволяет  
непосредственно у п р а в л я т ь  процессом ( ф о р м и р о в а т ь  си гн ал  окон-



чания  о б р а б о т к и ) .  Э т у  з а д а ч у  реш а е т  по дсистема  опреде лен ия  
м о м е нт а  о к о и ч а п н я  процесса ИХО (кон тролл ер  процесса П Х О) .  
Ч е т к а я  р а б о т а  к о н т ро л л е ра  позноляет  снизить тр еб ова ни я  к с т а 
бильности  те х н о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  (д авл ени е ,  мощность,  р а с 
х од  р е а г е н т о в ) .  П о э т о м у  вопросу построения контроллеров  в ПХО 
в с е г д а  у д е л я л о с ь  боль шое внимание .  П р и м еняе тс я  не ско ль ко  спо
собов о п р е д е л е н и я  оконч ани я  об раб отки ,  отли чающ ихс я  исполь
з у е м ы м и  ф из ич ес ки ми  эф ф ект ам и:  I) эмисс ионна я  с п е к т р о м е т 
рия — с п е к т р а л ь н ы й  метод ;  2)  л а з е р н а я  интерферометрия  — л а 
зерный м е т о д .

Пр инц и 1п>1 р а б о т ы  с п е к т р а л ь н ы х  ус тройств  фиксации м о м е нт а  
оконча ни я  пр оц ес са  поясняю тся  рис. 8.10,  а. Зд ес ь  в р е а к т о р е  1 
м е ж д у ,  э л е к т р о д а м и  2 в о ; з буж д ае тс я  п л а з м е 1п1ый раз ряд ,  при этом 
в р еа кт о р  1 п о д а ю т с я  газообра;1Ные реа ге нты  3, а насосом  4 из 
р е а к т о р а  у д а л я ю т с я  п р од ук ты  реакции.  Под  воздействием п л а з 
м ы  м о л е к у л ы  р е а г е н т о в  и п р од ук то в  ре ак ции  в о з б у ж д а ю т с я  и в 
эмиссионном с п е к т р е  п о я в л я ю т с я  соответст вую щие с п е к т р а л ь н ы е  
с о с т а в л я ю щ и е .  Очевидно ,  интенсивность излучения  этих  состав -  
л яюп;их  з а в и с и т  от п а р а м е т р о в  н л а з м 1)1 .

З а в и с и м о с т ь  интенспвпости  о тде льн ы х  с ост ав ляю щ их  в про
цессе о б р а б о т к и  п о к а з а н а  на рис. 8.10,  6. Зд ес ь  к р и в а я  / п о к а 
з ы в а е т  т м е н е и и е  иитенсивностн сп ек тра льн ой  с о ст ав ляю щ ей  
п р о д у к т а  р е а к ц и и ,  по луч ае м о го  при о браб от ке  пластины.  В м о 
м ен т  в р е м е н и  /о в р е а к т о р е  в о з б у ж д а е т с я  п ла з м а  и н ач ин ает ся  
процесс о б р а б о т к и .  При этом во зн и ка ю т прод укт ы реакции,  к ото 
ры е  о т к а ч и в а ю т с я  насосом.  В м ом ен т  времеии I] н а сту ! 1а е т  д и н а 
миче ско е  р а в н о в е с и е  и процесс об раб от ки  идет  практич еск и  р а в 
номерно д о  м о м е н т а  12, к о гд а  на  некоторых пластинах  обр а б от к а ,  
н априм ер  т р а в л е н и е ,  з а к а н ч и в а е т с я ,  поэтому  1т т е н с и в н о с т ь  со
с т а в л я ю щ е й  н а ч и н а е т  п а д а т ь  и в момент  ст аб или зи руе тся .  Т а 
ким о б р аз о м ,  д л я  эмиссиопного сп ек тр а  продуктов  ре ак ции  при
з нак ом  о к о н ч а н и я  процесса обработки я в л я е т с я  ст а б и ли з а ц и я  ин
тенсивности  и зл уч ен и я .

При исп о л ьз о ван и и  с п е к т р а л 1,ных составляюш.их  эмисси'он1юго 
с п ект ра  р е а г е н т о в ,  р а с х о д у е м ы х  в процессе  обработки,  временно е  
изменение  интенсивности  излучения  д а е т  к р и в а я  2 на рис. 8.10,  6. 
К а к  с л е д у е т  из принципа р а б о т ы  спек тра ль ного  мето да ,  интен
сивность  и з л у ч е н и я  б у д е т  з а в и с е т ь  не то ль к о  от стадии  о б р а б о т 
ки, но и от р а с х о д о в  |)еагентов, степени ионизации и колебаний 
д а в л е н и я  в р е а к т о р е ,  что с о з д а е т  донолните. ’п^ные трудно сти  при 
об р аб от к е  си гн ал о в ,

З н а ч ит е л ь н о  у м е н ь ш и т ь  во зд ейств ие  этих факторов  на р е з у л ь 
т а т  п о з в о л я е т  д в у х к а н а л ь н о е  построение ко нтрол лера  ПХО, один 
из в а р и а н т о в  которого  п о к а з а н  на  рис. 8.10.  в. Зде сь  о д н о вр ем ен 
но и з м е р я ю т с я  интенсивности  д в у х  с п е к т р а л ь н ы х  с ост ав ляю щ их ,  
одна  из к о т о р ы х  (/х) з а в и с и т  от ст ад ии  процесса обр аботки ,  а 
в т о р а я  {¡у) —  т о л ь к о  от в о з м у щ а ю щ и х  факторов.  Эти  с о с т а в л я 



ющие в ы д е л я ю т с я  ф ильт рам и  1, 2, у с и л и в а ю т с я  у с и л и т е л я м и  3, 
4 и по да ю тся  на устройство  м а с п г г а б и р о в а и и я  ( д е л е н и я )  5. Если 
с п е к т р а л ь н ы е  состапляюииш пыб ран ы п р а в и л ь н о ,  то иа в ы х о д е  
у с тр о йст ва  м а с ш т а б и р о в а н и я  5 н а п р я ж е н и е  п р а к т и ч е с к и  не з а 
висит  от неконтролируем1)1х изменений мощнос1'И,  по дводимой к 
р е а к т о р у ,  и колеба ний  д а в л е н и я .  У п р а в л е н и е  процессом ПХО 
происходит  сл ед ую щ и м  образо м .  С х е м а  в ы д е л е н и я  м а к с и м у м а  6 
з а п о м и н а е т  м а к с и м а л ь н о е  зн ач ен ие  нан| )яжепия  (У,„, которое  че
рез  потенциометр 7 с коэффициентом п е р е д а ч и  а  пода ет ся  на  
к о м п а р а т о р  8. При ум ен ьш ении  входного  с и г н а л а  д о  величины 
аУт  ко м п ар ат ор  Н с р а б а т ы в а е т .  Одно вр емен но  с э тим  р а б о т а е т  
с х е м а  9 измерения  скорости  измепения  н а п р я ж е н и я ,  к о м с а р а т о р  
10 с р а в н и в а е т  ее  т е к у щ е е  зн ач ен ие  с п о р о г о в ы м  ¿7о- С и г н а л ы  с 
к о м п а р а т ор о в  8, К) по даю тся  на  ло гичес ку ю  с х е м у  П,  в ы д а ю щ у ю  
си гн ал  о к о н ч а н и я  об|)аботки при о д н о в р е м е п н о м  с р а б а т ы в а н и и  
к о м п а р а т о р о в  в течение  некоторого  з а д а н н о г о  в р е м е и и  ДЛ

Применение  сх ем ы  в ы д е л е н и я  м а к с и м у м а  и к о м п а р а т о р а  8 
и ск лю ча ет  лолчное срабатыва{|пе уст ройс тв а  в  м о м е н т  времени 1о, 
([, ¡2 {рис. 8.10, б ) ,  к о г д а  зн ач ен ие  скорости  и з м е н е н и я  меньше 
порогового,  а процесс об раб от ки  еще не за к он ч ен .

У п рав лен и е  процессом но кривой 2 (рис.  8 .10 ,  6)  производит
с я  аналогично ,  при этом вм ест о  отношения 1 х / 1 у  б е р у т  1 у / 1 х .

Чу вствите ль ност ь  с п е к т ра ль н о го  м е т о д а  з а в и с и т  от с ум м ар но й  
пло щ ад и  о б р а б а т ы в а е м ы х  пластин ,  поэтому  он ш иро ко  приме ня 
ет с я  в ПХО групповой обр аботки .  При у м е н ь ш е н и и  с ум м ар но й  
пло щ ад и  о б р а б а т ы в а е м о й  поверхности и}1теи с и в п о с т ь  с п е к т р а л ь 
ны х  со ста вл яю щих ,  а  т а к ж е  величина  с п а д а  от м а к с и м у м а  с у щ е 
ственно ум ен ьш аю тся ,  что с н и ж а е т  эф ф ек тивн ость  м е т о д а .  Д о с т о 
инство  сп ект ральн ого  ме т о д а  у п р а в л е н и я  П Х О  з а к л ю ч а е т с я  в 
простоте  реалпзацпи,  не зав иси мос ти  р е з у л ь т а т о в  от топологии об
р а б а т ы в а е м ы х  слоев.

М е т о д  уп р а в ле н и я  процессом ПХО с п омощ ью  л аз ер ного  из 
л у че н и я  поясняется  па  примере  т р а в л е н и я  с л о я  алю мини я  2 в 
ок нах ,  свободных от  фоторезиста  /, с т р у к т у р ы  рис.  8.11,  а. Слой 
ал ю м и ни я  нанесен на слой о к с и д а  кремн.ня 3. р а с п о л о ж е н н ы й  на 
полупроводниковой п о д л о ж к е  4. Па  о б р а б а т 1>|Ешемую поверхность 
н а п р а в л я е т с я  луч  л из е р а  и и з м е р я е т с я  инт ен сивн ос ть  о т р а ж е н но 
го л у ч а  2. От|К1ж е н п 1.п'| ; 1уч 1шлюч ает  в с е б я  с о с т а в л я ю н ш е ,  по
луч ен н ы е  в р е з у л ь т а т е  о т р а ж е н и я :  от поперхпости  фоторезиста ;  
о т  поверхности а л ю м ини я ;  от плоскости р а з д е л а  фоторезиста и 
алюм ини я ,

О птическ ая  раз но сть  хо д а  этих  с о с т а в л я ю щ и х  з а в и с и т  от к о 
эффициента преломлении и толщ ины слоев ,  п о э т о м у  при их изме 
нении (например,  т р ав л ен и и )  оиа б уд ет  и з м е н я т ь с я .  С л е д о в а т е л ь 
но, б у д е т  и зм ен ять ся  и величина  интенсивности о т р а ж е н н о г о  л у 
ча,  что обусловлено иптерференцней.  П а  рис.  8 .11,  б  показано 
измеиепие  интенсивности отр аж ен но го  л у ч а  от в р е м е и и  травл ения



при о б р а б о т к е  с т р у к т у р ы  (рис.  8.11,  а ) .  Н а  у ч а с т к е  fo— /1 проис
х о д и т  т р а в л е н и е  алюм ини я ,  а  т а к ж е  некоторое  п о д т р а в л ив а н и е  
фо торезис та .  П р и  этом р аз ност ь  хо д а  со ст авл яю щей ,  от раж ен но й  
от  п о ве рх нос ти  р а з д е л а  алю мини я  и фоторезиста ,  з а в и с и т  от т о л 
щины с л о я  ф оторезис та ,  по этому  на  за висимости  (рис.  8.11,  б)  
б у д у т  м и н и м у м ы  и м а к с и м у м ы ,  при этом за  в р е м я  Д/ м е ж д у  точ 
к а м и  а  и з м е н е н и е  толщ ины к  со ст ав ит

Д/г =

г д е  X —  д л и н а  в о л ны  л а з е р а ;  п

Х/(2/г).

- к о э ф ф и ц и е н т  пр еломления .

а/

д!

1 2

Ри с .  8 .11 . Л’\етод лазерного  уп равлени я  процессом ЛХО\ 
а  — о б р а б а т ы в а е м а я  с т р у к т у р а ;  б  — й р с м « и н 4 я  з а в и с и м о с т ь  c в t т o в o г o  п о т о к а  при т р а в л е 
нии а л ю м и н и я ;  в  ■- орс-мснийя з а в и с и м о с т ь  с в е т о в о г о  п о т о к а  при тр аи л с н н и  к а н а в к и  в 

к р е м н и и ;  г — ф у н к и и о к а л ь и а н  с х е м а  к о н т р о л л е р а

В пер ио д  вр е м е н и  —¡2 толщин а  с лоя  алюмини я  у м е н ь ш а е т с я ,  
оп с т а н о в и т с я  пр оз рач ны м,  а потом с т р а в л и в а е т с я  весь.  П оэтому  
интенси вность  с о став л яю щ ей ,  полученной за  счет  о т р а ж е н и я  от 
слоя  а л ю м и н и я ,  быс тро п а д а е т .  В м е с те  с ней у м е н ь ш а е т с я  и ин
тен сивно сть  о т р а ж е н н о г о  л у ч а .  Д л я  с т р у к т у р ы  рис. 8.11,  а  при 
тр а в л е ни и  а л ю м и н и я  о б р а б о т к а  з а к а н ч и в а е т с я  в м ом ен т  времени 
^2 (посл е  р е з к о г о  с п а д а  интенсивности отр аж ен но го  л у ч а  при 
ум еньш ен ии  ск орости  изменения  интенсивности до  н у л я ) .

При п р о д о л ж е н и и  отработ ки  за  слоем алюми ния  б у д е т  под
т р а в л и в а т ь с я  слой о кс и да  к рем ния .  В этом случае ,  к а к  и в пери
од в р е м е н и  /о— 1\, б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  интерференция,  о б у с ло в л е н 
ная  и зм е н е н и е м  оптической разности  х о д а  с ост ав ляю щ ей,  по лу 
ченной от по вер хн ости  р а з д е л а  подлол^ка — окси д  к рем ния .



Изм ен ен ие  интенсивности  о т р а ж е н н о г о  л у ч а  сущ ест вен но  з а -  
Бисит от оптических  с в о 11ств о б р а б а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а ,  а т а к 
ж е  от состояния  поверхности.  На  рис. 8 .11 ,  в  пр иведена  в р е м е н 
н а я  за ви си мость  и 11тенсинности о т р а ж е н н о г о  л у ч а  при т р а в л е 
нии и.юли})ующе11 к а н а в к и  (щел и)  н к рем пие во ) !  п о д л о ж к е .  В 
этом с луч а е  т р а в л е н и е  д о л ж н о  з а к а п ч и в а т ь с я  в момент  в р е м е н и  
¡2, к о гд а  б у д е т  д о с т и г н у т а  з а д а н н а я  г л у б и н а  к а н а в к и

Лз -
2/г

г д е  и — це ла я  ч ас ть  числа  Нз2п1/.-, и — с к о р о с т ь  т р а в л е н и я ;  Д/ =
— с у м м а  времени т р а в л е н и я  в н а ч а л е  до  первого  м а к 

с и м у м а  интспсивпости и после последнего  д о  окончан ия  п роц ес са .
Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  ко нтроллера  1 1 X 0  п о к а з а н а  на  рис.  

8.11,  Зд ес ь  в р е а к ц и о 1П1он к а м е р е  У н а  {1и ж н е м  э л е к т р о д е  3 
л е ж и т  о б р а б а т ы в а е м а я  по.1упр( )но дпи ковая  п о д л о ж к а  4, к о т о 
рую чере.{ отвер стие  в в е 1)Х}1ем э л е к т р о д е  2, полупрозрачно е  з е р 
к а л о  5 и ра си 1ирите ль  6' н а п р а в л я е т с я  л а з е р н ы й  л уч  /. О т р а ж е н -  
И1,И1 луч  через полуп|)озрачное з е р к а л о  5 п а д а е т  на фо то элем ен т  
9, г д е  нреоб 1) а з у е т с я  в на п ря ж е ни е  по ст оян ного  то к а ,  которое  п о 
д а е т с я  в у с т р о 11с тво  обр аботки 8.

До стоинство  л а з е 1)ного уп р а в ле н и я  П Х О  з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  
что интенсивноеть от]) ; 1жеиного  л у ч а  не з а в и с и т  от п а р а м е т р о в  
п ла зм ы ,  д а в л е н и я  в реакторе .  Кром е  того,  в  отличие от с п ек т -  
ральпиго  м ет о д а  л а з е р н ы й  я в л я е т с я  л о к а л ь н ы м ,  т. е. п о з в о л я е т  
у п р а в л я т ь  обработкой  той части п ла сти н ы ,  к у д а  н а пра вле н  л у ч  
л а з е р а .  Л а з е р н ы й  м е т о д  д а е т  т 1ф ормацию  о г л у б и н е  и с ко р о ст и  
т])ав. '1ения.

Нед остат ок  л а з е р н о г о  управ ле ния  П Х О  з а к л ю ч а е т с я  в с л о ж 
ности ал го р итм о в  обр аботки временной за в и с и м о с т и  с в е т о в о г о  
потока  с учетом дес трук ции  фоторезистивной ма с к и ,  а  т а к ж е  
сложно!Ч) |)сл1>е())а о б р а б а т ы в а е м о ! !  п ла ст и н ы .

§ 8.3. Аппаратные средства систем управления ПХО

Выбор с т р у к т у р ы  системы о п р е д е л я ет  и набор и с п о л ь з у е м ы х  
а п п ар ат ны х  с р е д с т 1г  В системах  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  у п р а в л е н и я  
основным э лем ен том  я в л я е т с я  блок у п р а в л е н и я  с микроЭВД\ и 
м о д у л я м и  приема  и вы д ач и  дискретпон и ан а л о г ов о й  информации,  
к отор ые  во сприн им аю т и в ы д а ю т  ун иф и ци р о ван ны е си гн алы  по
стоянного  т о к а  (обычно ан ал о го в ы е  О— И) В,  д и с к р е т н ы е  О— 5 
или О— 24 В ) .  П о э т о м у  да тчики ,  и з м е р и т е л ь н ы е  п р е об р а з ов а те л и  
и исполнительные  элем енты  об) )екта  д о л ж н ы  ф орм ир ова ть  и вос-  
принимать  т а к и е  ж е  у н 1и{)ицированиые с и г н а л ы .  Р ас см отр и м  осо 
бенности и з м е р и те л ы п 1|х п рео браз ова телей  н а и б о л е е  в а ж н ы х  п а р а 
метров  систем у п р а в л е н и я  ПХО (и нтенсивно сти  с п е к т р а л ь н ы х  
с ост ав ляю щ их  и зл у че н и я  плазмы ,  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы ) .



И зм е р и т е ль н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  д а в л е н и я .  В ра зл ичн ы х  в и д а х  
П Х О  ис по л ь зу ю тс я  ш и р о к и е  д и ап аз о н ы  д а в л е н и й :  от 0,1 до  10 П а  
при реак ти вн о -и онном  тр ав лен ии ,  10— 10^ П а  при п л а з м о х и м и ч е 
ск ом  тр а в л е ни и  и д о  10*— 10^ П а  в у с т р о й с т в а х  тр ан сп о р ти р ова 
ния  и ш л ю зо в а н и я .  П олн остью  весь э то т  д и а п а з о н  не п ер ек ры в а»  
е т с я  ни одним из из вес тн ых  и зм ер и те л ьн ы х  пр ео браз ов а те лей  
д а в л е н и я ,  п о э т о м у  к а ж д а я  ус т а н о в к а  ПХ О  с о д е р ж и т  неско лько  
п р е о б р а з о в а т е л е й  р а з н ы х  типов.

Рис. 8.12. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  схема  деформационного в а к у у м м е т р а  ВД-1

Д л я  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  в р е а к т о р е  н аи бо л ее  подх од ят  д е 
ф ормаци онн ые в а к у у м м е т р ы ,  в которых д а в л е н и е  о п ред ел я ет ся  по 
д еф орм а ци и  ч у в с т в и т е л ь н о г о  элем ен та ,  н ап ри мер  тонкой м е м б р а 
ны,  р а з д е л я ю щ е й  о б ъ е м ,  гд е  изм ер яю тся  д а в л е н и е  и внутренний 
объем д а т ч и к а ,  д а в л е н и е  в котором на н ес ко льк о  порядко в  н и ж е  
нижней  гр ан и цы  д и а п а з о н а  измерения .  Пр именен ие  де ф о рм а ц и 
онных в а к у у м м е т р о в  в оборудовании ПХ О  обусловлено ,  во-пер
в ы х ,  широким д и а п а з о н о м  и зм ер яе м ы х  д а в л е н и й  0,1 — 10^ П а ,  во- 
вт орых ,  уст ойч ивой  работ ой в а г ресс и вн ы х  с р е д а х  и, в -третьих,  
выс окой  точностью измерений и не за ви си мос тью  показа ни й от 
исп о л ь зу е м ы х  г а з о в .

Н а  рис. 8 .12 п о к а з а н а  фу нкц иональн ая  с х е м а  отечественного 
де фо рма цио нно го  в а к у у м м е т р а  ВД-1 .  0!1 состоит  из п р е о б р а з о в а 
т е л я  д а в л е н и я  1 и и н д и к а т о р а  2, соединенных к а б е л е м .  П р е о б р а 
з о в а т е л ь  1 с о д е р ж и т  ем костн ы й  деформаци онный первичный из
мер ител ьн ый  п р е о б р а з о в а т е л ь  (д а т ч ик )  д а в л е н и я  3, вкл юченный 
в  с х е м у  г е н е р а т о р а  4. Синусоид альное  н а п р я ж е н и е  с г ен ер ат ор а  
4, уси ленное  у с и л и т е л е м  5  и вы п рям лен н ое  мо д ул ят о ро м  6, через 
ус и ли те ль  постоянно го  т о к а  7 подается  на  в ы х о д  п р е об р а з ов а те 
л я  /. Звено о б р ат но й  с в я з и  8 обеспечи вае т  компенсацию нелиней
ности х а р а к т е р и с т и к и  д а в л е н и е  — н а п р я ж е н и е  п р е об р а з ов а те л я  I. 
И н ди ка то р  д а в л е н и я  2  с о д е р ж и т  с х е м у  ав т о м а т и че с к о го  в ы б о р а  
д и ап аз о н о в  и з м е р е н и я  9, аналого-цифровой пр ео браз ов а те ль  
(А Ц П )  10, у с т р о й с т в о  индикации 11 и с х е м у  блокировки 12. С 
помощью с х е м ы  9 и А Ц П  10 н а п р я ж е н и е  О— 10 В п р ео б р аз уе тс я  
в  код,  пр опорцио нал ьны й  давл ен ию  в П а .  С х е м а  бл окировки



обеспечивает  фо рмир ова ние  релейного  с и г н а л а  при превы шении  
в ы х о д н ы м  н а п р я ж е н и е м  порогового з н а ч е н и я ,  у с т а н а в л и в а е м о г о  
переменн ым рези сто ром  на лицево й п а н е л и  и н д и к а т о р а  д а в л е 
ния  2.

П а р а м е т р ы  м е м б р а н ы  д а т ч и к а  3 и з м е н я ю т с я  в процессе  э к с 
плу а та ци и ,  что м о ж е т  привести к д р ей ф у п о к а з а н и й  в а к у у м м е т р а .  
Д л я  исключения  этого  при р а б о т е  в а к у у м м е т р а  в с о с т а в е  о б о р у 
д о в а н и я  р еак то р  периодически  о т к а ч и в а е т с я  д о  д а в л е н и я  на  2 —  
3 п о р я д к а  м ен ьш е ниж не го  п р е д е л а  и з м е р е н и я ,  после  чего п о к а 
за н и е  в а к у у м м е т р а  резистором на  л иц ев о й  п а н е ли  и н д и к а т о р а  
у с т а н а в л и в а е т с я  р а в н ы м  нулю. Эт о  п о з в о л я е т  по вы си ть  то чно сть  
измерения .  Д р у г и м  достоинством в а к у у м м е т р а  В Д - 1  я в л я е т с я  л и 
нейность вы хо дн ого  н а п р я ж е н и я  отн осительно д а в л е н и я ,  а  т а к ж е  
наличие  цифрового отс че та  д а в л е н и я  в П а .

Т а б л и ц а  8.1.  Технические х арактер исти ки  п р ео б разователей  ПИ.ТРА

О б о з н а ч е н и е  м о д и ф и к а ц и и

г р а д у и р о в о ч н а я  
хирлктсристнка 

Г;-)П ( ¡ 'О С Т  
3(И4—81)

Д и я п а з о п  из- 
м с р и с м ы х  

т е м п е р а т у р .  
“С

К л а с с  т о ч и о -
С 1 И .  %

ПИ.ТРА-0/600-001 ХК 0 - 6 0 0 0,10
ПИ.ТРЛ-0/1100-002 ХА 0 -1 1 0 0 0,05
ПИ,ТРА-0/1300-003 ПП 0— 1300 0,05
ПИ.ТРЛ-300/1600-004 ПРЗО/б 300— 1600 0,05
ПИ.ТРА-300/1250-005 ПРЗО/б 300— 1250 0,05
ПИ.ТРА-0/150-006 ХК 0 - 1 5 0 1,0

Изм ер ите ль ные  п р ео б р аз ова те л и  т е м п е р а т у р ы .  В  о б о ру д о в а ни и  
д л я  ПХО обычно т е м п е р а т у р а  не п р е в ы ш а е т  150°С.  В этом д и а 
па зоне  н к а ч е с т в е  первичных и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  
м о г у т  и спо л ьз о ват ьс я  к а к  т е р м ом е т р ы  со п ро ти вл ен и я ,  т а к  и т е р 
м о элек тр и ч ес ки е  п р ео б р аз ова те л и  ( Т Э П ) .  О д н а к о  обычно п р и м е 
н яю тся  ТЭП,  что обусловлено  их ш и ро к и м  применением во в с е х  
в и д а х  физ ико-термического  о б о р у д о в а н и я ,  а  т а к ж е  серийным в ы 
пус ко м  прецизионных вторичных и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е 
лей,  наприм ер  типа  ПИ .  ТРА.

П р е о б р а з о в а т е л и  ПИ.  ТРА (см.  т а б л .  8 , 1 )  п р е д н аз н ач е ны  д л я  
ус иле ния  н а п р я ж е н и я  т е р м о - Э Д С  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л е н  г р а д у и 
ровок  ХК, ХЛ, ПП ,  ПРЗО/бдо ур о вн я  О— 10 с ко мпенсаци ей  т е м п е -  
р а т ^ ы  сво бодн ых  к о 1щов в ди ан пзо не  5 — 50°С.

П р е о б р а з о в а т е л ь  П И . Т Р А  (рис.  8 . 13 )  в к л ю ч а е т  т е р м о в ы р а в 
ниватель ,  к о м п ен са то р  В2  т е р м о - Э Д С  с в о б о д н ы х  концов Т Э П В 1 ,  
с у м м ир ую щ ий у с и л и т е л ь  постоянного  т о к а  А1,  фильтр н и ж н и х  
час то т  21 и к о м п а р а т о р  К1.

Си гнал  с т е р м о п р е о б р а з о в а т е л я  В1 ч е р е з  т е р м о в ы п р я м и т е л ь  
по сту пае т  на  у с и л и т е л ь  А1,  н а  ко торый  т а к ж е  п о д а е т с я  н а п р я ж е -



пне см е щ е ни я  ¿/см н н а п р я ж е н и е  В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  у с и 
л и т е л я

г д е

к у
V -/̂ 15 ^13 ^18 Я,г,}

—  коэффициент  п е р е д а ч и  ус или тел я  по п е р в о м у  ( те р м о п ар но м у)  
в х о д у ;  ¿ 2  = — -^2 1 / ^ 1 6  —  коэффициент  пер еда чи  ус или теля  по в т о 
р о м у  в х од у  ( к о м п е н с а ц и я  т е р м о - Э Д С  сво бодн ых  концов Т Э П ) ;  
/ г з = —^ 2 |//̂ з5 — коэффици ент  нередачн по в х о д у  смещения .

Рис. 8-13. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  схем а  нзмернтс.чьного преобразователя  П И .Т РЛ

К омп ен сат ор  В 2  т е р м о - Э Д С  свобо дны х концов I I I  с помощью 
трангшсторных д а т ч и к о в  УТ2,  УТЗ и:^меряет т е м п е р а т у р у  Оо св о 
бод ных  концов  Т Э П  и формирует  с и гн ал  попр авк и ^Л(^)с)- Д*'1Я 
11о в 1,1п1опия точности ком пенсац ии  т е м п е р а т у р ы  с в о б о д т л х  концов 
рабочий д н а н а з о н  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю н ;е г о  воадухп 5 — Г)0'Ч’. р а з 
бит  на д в а  к у с о ч н о - л и н е 11пых у ч а с т к а .  Эт о  по зв оля ет  до сти гнуть  
точности к о м п е н с а ц и и  т е р м о - Э Д С  св о б о дн ы х  концов 0,1 0 , 154 ' .

Н а п р я ж е н и е  с м е щ а е т  переходную х а р а к т е р и с т и к у  преоб
р а з о в а т е л я ,  что м о ж е т  бьггь использовано д л я  с д в т ' а  н а ч а л а  
отсчета  т е м п е р а т у р ы ,  а т а к ж е  ввода  по пр аво к  к за д ан ию  р е г у л я 
тор ов  (см .  гл.  6 ) .  К о м п а р а т о р  К1 с л у ж и т  д л я  форми 1)ования  
с и г н а л а  « А в а р и я »  в с л у ч а е  обр ыва  или перег ре ва  ТЭП ,  к о г д а  
в ы х о дн о е  н а п р я ж е н и е  прес^бразователя п р е в ы ш а е т  пороговое з н а 
чение  н а п р я ж е н и я  ¿У„ир, устан овлен но е  резистором У?31. При о б р ы 
в е  ТЭ П на в х о д  п р е о б р а з о в а ' 1' еля через в ы с о к о о м 1П>1н резистор 
К 1 0  поступает  о т р и ц а т е л ь н о е  паприжепио,  р ав н о е  приблизительно 
— 15 В, вы х о дн о е  н а п р я ж е н н с  прсныншет  10 В,  что приводит к 
с р а б а т ы в а н и ю  к о м п а р а т о р а  К1 и появлению с и гн ал а  « А в а р и я » .

В ы х о д  « А в а р и я »  обычно используется  д л я  отключения  си сте 
м ы  н а г р е в а  при п р е в ы ш е н и и  ус та но вленн ого  порога т е м п е р а т у р ы



( н а п р я ж е н и я ) ,  а  т а к ж е  релейного  р е г у л и р о в а н и я  т е м п е р а т у р ы  
о б ъ е к т а  прн точности рег ул ир о ван и и  приблизительно 2 — 5 %  от 
верхне го  п р е д е л а  измерения  т е м п е р а т у р ы .

При построении прецизионных си с т е м  ре г у л и р о в а н и я  т е м п е р а 
т у р ы  п р еоб р аз ова те л и  ПИ. Т Р Л  ц е ле с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  в м е 
сте с циф ровым и р ег ул ят ор ам и  на  б а з е  бл оков  у п р а в л е н и я  « О р и 
он»  или а н а л о г о в ы м и  р е г у л я т о р а м и  П Р .  Т Р А — 0,05, к а к  п о к а з а н о  
в гл.  6.

Пр ео б р аз о ва тел и  светового п о то к а  контроллеров  п р о ц е с с а
ПХО. Д л я  д о ст и ж ен ия  высо кой точности  фиксации о к о н ч а н и я  
процесса ПХО преобраз ова тели с в е т о в о г о  потока в н а п р я ж е н и е  
постоянного т о к а  д о л ж н ы  им еть  в ы с о к у ю  чувст вит ельн ост ь ,  м и н и 
м ал ьн ы й  у р о в е н ь  собственных ш у м о в  и линейную а м п л и т у д н у ю  
х а р а к т е р и с т и к у .  И з  известных ф о т о ч ув ст вите л ьн ы х  приборов  (фо- 
торезисторы,  фотодиоды,  ф о т о э л е к т ро н н ы е  -у м н о ж и те л и  и д р . )  
э т о м у  к о м п л е к с у  требований н а и б о л е е  полно у д о в л е т в о р я ю т  фото- 
эл ек тр о п п 1>1с у м 1юж ители ,  хотя oi in  п о сравн ени ю с д р у г и м и  и м е ю т  
бо л 1.пгис г а б а р и т ы  и требуют вы со ко н о льт н о го  питания  ( п р и м е р н о  
1,5 к В ) .

Т и 1П1чн а я  с х е м а  включения фотоэлект рон но го  у м н о ж и т е л я  п р и 
вед ена  па рис.  8.14,  б.  На нем обозн ач ен о :  L 1 — ф о т о у м н о ж и т е л ь ,  
К5 и К15 —  сопротивления н а г р у з к и  его  элек тр од ов .  К а н а л  у с и л е 
ния о б р а з у ю т  фильтры С5 R18 ;  R 2 0  С 6  и уси ли тель  D5. Р е з и с т о р  
R19 испо льз ует ся  д л я  выбора  раб о чей  точки.  Д л я  к о н т р о л я  п и т а 
ния с л у ж и т  д е л и т е л ь  н а п р я ж е н и я  R 1 6  R17.  Основные о с о б е н н о 
сти [ф со б р аз о ва тел еи  светового п о то ка  рассмотрим  па  п р и м е р е  
отечестве [пюго контроллера  И У П - 5  (рис .  8 .14 ) .  Конт ролле р  п р е д 
назначен д ; [ я  у п р а в л е н и я  процессом ПХО с п е к т р а л ь н ы м  м е т о д о м ,  
paccMorpeHiibiM в § 8.2, н с о с т а в е  си с т е м  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  у п 
р ав л ени я .  Т а к  к а к  в этом с л у ч а е  а л г о р и т м ы  у п р а в л е н и я  ф о р м и 
ру ет  Э В М  б л о к а  уп равл ен ия ,  то  к о н т ро л л е р  со д е р ж и т  т о л ь к о  п р е 
о б р а з о в а т е л и  светового  потока и н е к о т о р ы е  элем ен ты  п е р в и ч н о й  
обработки информации.

Контр ол лер  И УП -5  (рис. 8.14,  а)  состоит  из оптической г о л о в 
ки } и соединенного с при б л о к а  о б р а б о т к и  2. О пт и ч е с к а я  г о л о в 
ка  / крепит ся  к  окн у  р еак то р а  ( см .  рис.  8 . 10 ) ,  а блок  о б р а б о т к и
2 у с т а н а в л и в а е т с я  в шкафу у п р а в л е н и я .  Опт ическая  г о л о в к а  { 
со д е р ж и т  полупрозрачное  з е р к а л о  3, р е г у л и р у е м ы е  д и а ф р а г м ы  4, 
оптические фи льтры 5и усилители 6‘. Б л о к  обработки 2 с о д е р ж и т  
м оду ля7 ир  1)1.1,  усилитель  D3, д е м о л у л м т о р  D1.2, и н т е г р а т о р  0 4 ,  
резисторный оптрон VI и ге н е р а т о р  D2. Контроллер  р а б о т а е т  
следу юп ;им  образо м .  Световой поток  I через окно в р е а к т о р е  п а 
д а е т  па полупрозрачно е  з е р к а л о  и р а з д е л я е т с я  на д в а  п о т о к а  /ж, 
1у, к а ж д ы й  из которых  через д и а ф р а г м ы  4, фильтры 5 п о ст упа ет  
на  уси ли те ли  6 (рис.  8,14, а) ,  г д е  пр е об р а з у е тс я  в н а п р я ж е н и е  
постоянного  т о к а  Vx Ui, О— 1 В.  В  б л о к е  обработки 2 э т и  н а п р я 
ж е н и я  ф и л ьт р ую тся ,  у с и л и в а ю т с я  д о  у ровн я  О— 10 В ,  а  т а к ж е



М а с ш т а б и р ую т с я .  К р о м е  того,  предусмотрена  а в т о м а т и ч е с к а я  ре 
г у л и р о в к а  к а н а л а  у с и л е н и я .  Д л я  этого н а п р я ж е н и е  Оу пода етс я  
п а  в х о д  у с и ли тел я  0 3  непосредственно,  а  Ух — через м о ду лят ор  
1.1.  П о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю н 1 а я  выходного  н а п р я ж е н и я  ус или теля
0 3  с р а в н и в а е т  с в ы х о д н ы м  сигналом и нтег р ат о р а  0 4  с за д а н н ы м  
зн а ч е н и е м  ¿/пор~1В.  Нели выходное  н а п р я ж е н и е  о тли чает ся  от 
¿^пор, то вы хо дн ое  н а п р я ж е н и е  интегратора  и зм е н я е т с я ,  что при-

Рис. 8 .14 . К он тро ллер  ИУП-5 пронссса ПХО: 
а  — ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а ;  б  — п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с и л и т е л я

в о д и т  к  изменению с в е т о в о г о  потока и зл учени я  и сопротивления  
Но ре зистора  оптрона.  В  р е з у л ь т а т е  и у с и л и т е л е  0 3  устан овится  
посто янно е  н а п р я ж е н и е

с д р у г о й  стороны,
R

П р и  этом н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  блока 2 после  фильтра Яь— 
б у д е т

г/ — и  k h i — ^2- '
‘ - ' ¡ « Г 4 Х  * - ^ Х " м ' ‘ - Д М  *

V «1 /

г д е  /¿м=Адм — ко эф ф ици енты передачи м о д у л я т о р а  и д е м о д у л я 
т о р а .



Подставив  п последнее п ы р а ж е п и е  значение Яо из п р е д ы д у 
щих выражений,  получим

и  г
и ,

Таким образом,  усиление по к а н а л у  масштабир уе тс я  по в е 
личине сигнала  и^. В этом с л у ч а е  диапазон работы а в т о м а т и ч е 
ской регулировки усиления (Л Р У )  определяется п а р а м е т р а м и  
оптрона VI и модулятора 01 .1  и при использовании оптронов 
ОЭП-2 и ключей серии К Р 5 9 0  составля ет  от 100 до 1000, что 
говорит о преимуществе схем 1»1 Л Р У  (рис. 8.14, 6) по сравнению 
с ее реализацией на аналоговых делителях ,  например,  серии 
КР525.

В настояи 1,се время наиболее совершешпям контроллером про
цесса ПХО является  система Ми1/П81;Д\ фирмы «80Г- 'П;  1Ы- 
5Т1^иМ» (Фра{/цяя).  Этот коитроллср (рис. 8.15) с о д е р ж и т  у с т 
ройство цифрового уиранления ПРП 227, к которому подклю ча 
ются установленные на реакторе лазс|)ная /, кн адрунольиая  2, 
спектральная  .'У головки, а т а к ж е  подается  информация о величи
не расхода  Q газов,  поступаюпи1х в реактор,  и дав лен и е Р  в ре
акторе  с деформационного в а к у у м м е т р а  4. Резу льта ты  измерений 
из устройства ПРЫ 227 могут вы во д и т 1>ся на печатающее устрой
ство (11У).

Аналоговые сигналы с головок,  пропорциональные интенсив
ности отраженного (/о) и пад аю и 1 его {¡¡,) лучей л а з ер а ,  интенсив
ности спектральных составляющих Л ь  1̂ 2 излучений п л а з м ы  па



д л и н а х  воли X], Х̂ , а т а к ж е  давлению Р, расходу  г а з а  Q, и сигнал 
/м с квадрупольнон головки через МПЛ поступают в ОЗУ. Д л я  
повышения точности измерения малых изменений интенсивности 
в  лазерной I и спектральной 3 головках в контроллере преду
см отрена  возможность см ещ ения  уровня их выходного н ап ряже 
ния  подачей постоянного напряжения с МВЛ,  с последующим 
увеличением усиления в М П А  до полного диапазона входных сиг
н а л о в  АЦП. Значения н ап ря жени я  сменюния, а т а к ж е  коэффи
циента  усиления М П Л  з а д а ю т с я  программно, что позволяет из
м е н я т ь  их в процессе обработки,  например при переходе на дру
г у ю  стадию и т. п. Д р у го й  особенностью контроллера является  
использование в спектральной головке 3 в качестве  фильтров 
м а л о га б а р и т н ы х  монохроматоров с приводом на шаговых д в и г а 
т е л я х .  Это позволяет программно изменять длину волны Ль А.2 а н а 
л и з и р у е м ы х  участков сп ектра  излучения плазмы,  кроме того, д е 
л а е т  контроллер незаменимым  при отладке технологических про
цессов.  Управление ш аговым и двигателями монохроматоров про
и зв одится  программно через  дискрстиые выходы модуля  МД.  
О с т а ль н ы е  входы и в ы х о д |>1 этого модуля используются для  обме
на  с агрег атом ПХО или вышестоящей системой управления (ко
м а н д ы  «Конец обработки» и д р . ) .  Информация о величи}1ах д а в 
л ен и я  и расхода  может  использоваться для  компенсации влияния 
изменения  расхода га зо в  и давлени я в реакторе на интенсивность 
Л ь  сигналов спектральной и /„ квадрупольнон головки.

Программно е обеспечение контроллера ОРУ 227 предоставля
е т  сл едующ ие  возможности:

—  фильтрация си гнал ов ' головок  из П1умов;
—  регулировка  усиления сигнала  головок до полного исполь

з о в а н и я  диапазона ( п т а л ы )  АЦП;
—  смещение сигнала  головок иа заданную величину;
—  умножение ,  деление,  вычитание люб|.1х д в у х  аналоговых 

сигналов ;
—  нормализация (перевод в проценты всех сигналов от1юси- 

тел ьно  выбрангюго /о);
— построение гистограммы ;
— одновременное управ ление  в реальном времени нескольки

ми процессами;
—• вы вод  на дисплей величин сигналов, параметров процесса, 

а  т а к ж е  кривых изменении си гн ал а ;
—  формирование сиг нала  окончания процесса обработки.
Возможности системы MULTISH.^\, к ак  правило,  сун 1ественпо

пе рекрыв аю т  требования к  ней при работе в составе  установок 
ПХО, поэтому с целью уменьшения стоимости установок они ос
н ащ аю т с я  неполным набором головок, например спектральной и 
лазерной ,  а полный набор головок используется только при от
л а д к е  технологии.



в  качсстпе примера аналоговой реализации ап п а р а т н ы х  
средстн доцентрализоваиного упр ав ления  рассмотрим си сте му  у п 
равления ланлемием с помощью регулятора  Д\1\8-2Г)2 (})npMii 
« M K S »  INSTRÜMHNTS (Англия) ,  пока :клп 1ую ия рис. 8.16.  Здесь  
иа рсгу. ’1Ятор подается зада ю ще е  воздействие (и ап р яж е н и е  посто
янного тока  ¿Уз), а т а к ж е  нап ряж ени е  U с пзмерител 1>ного преоб-

Рис. 8.16. Ф у п к ! 0 ил 1 :1 .'1111и1я  схсмл с я с т с м ы  рсгулироп ляля  л.чплсчия п р еакто р е  
с помощью рсгу . ' 1ято ра  Л\К,^-2Г)2

разовате.чя ( И И ) , про11орниопал 1>ное давлению в реакторе .  Ис
полнительным элементом я в л я е т с я  шаговый дви га т е л ь  (111Д), из
меняющий проходное сечение откачно|": магистрали с помощью 
дроссельной заслонки (Д З ) .  Осиовпы.м вo:^\lyJJ^eииeм д л я  системы 
управлении являются  газ(юб|')азные реа геит 1>!, поступающие в ре
актор через регулятор расхода  г а з а  ( Р Р Г ) .  Величина рас.хода г а 
зов, ностунаюнщх в реактор,  у с т а н авл и ваетс я  з ада ю щ и м  воздей
ствием О,, которое во нремя проведения процесса изменяется  
либо скачком, либо по линейному закону .  Особенность исполпн- 
тельиого элемента  заклю чается  в нелинейности амплитудной х а 
рактеристики (угол поворота заслопки — производительность от
ка чки) ,  а т а к ж е  иеоб.ходпмостп его реверсирования (изменения 
иаправлепия враш.сння нпп'ового д ви г а т е л я ) .  П ередат очная  функ
ция 111Д иредставляется  интегрнруюп 1.им звеном.  Эти особенности 
учитываются  в регуляторе М К 8-25 2 .

§ 8.4. Программное обеспечение систем 
управления оборудованием ПХО

Общий обьем за тр а т  па р азраб отк у  П1)ограммиого обеспече
ния (ПО) сун 1ественно зависит от структуры СУ.  Т ак ,  при цепт* 
рализованиом управлении программное обеснечеипе (ПО) обычно 
бывает  сложнее,  чем при децентрализованном,  т а к  к а к  и послед-
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Рис. 8 .17 .  Ф ун кц и о 11а л ь н а я  сх е м а  программного  обеспечения устан ов ки  08ПХТ-
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нем случае  з а д а ч а  ра зработки  ПО установки распада ет ся  на ряд  
более простых з а д а ч  разр аботки ПО подсистем управления аг ре
г а т а м и .  Поскольку ПО я в л я ет с я  неотъемлемой частью СУ, оно 
до л жн о  удовл етво рять  всем требованиям,  пред'ьянляемым к си
с тем ам  управ.чения, сформулиронавпым в § 8.2. Вопросы постро
ения НО не п р ед ста вл яется  позможтим рассмотреть в рам ках  од
ного параграфа,  поэтому остановимся только па требованиях,

п редъ являсм 1.1х к ПО оборудова
ния ПХО, а т а к ж е  нариаитах его 
реа.’шзации в KouKperni.ix уста-  
пов к ах.

Темпы развития •[схпологии 
микроэлск'гропики BCt'iiMa высо
ка, и час'1'o требуется в исполь
зуемом оборудовании изменять 
режимы и циклограмму  п1к)цссса 
обработки,  поэтому н|)и анализе 
и разрабо|'ке ПО необходимо 
оценивать его гибк()с1 ь с точки 
зрения возможности оперативно
го внесения пзмснеин!!  в цикло
грам му р а б о п .1 установок,  модер
низации отдельных их аг рег а
тов.

Па ранних этапах  внедрения 
с р е д н и  и ь \ ч .  ’лительной t c x h h k v î  

и 1'ИС1 СМ1>1 уп})а1к’1ения ПХО дли 
к а ж д о й  установки со здавалос ! .  с 11спнал 1.н0 е ПО, где полностью 
з а д а в а л и с ь  варианты  цикло 1'рамМ1.1 се рабоп>1, а пользователь 
(технолог) в диа. 'юговом |)ежиме мот только изменить параметры 
р е ж и м а  об|)аботки (расход! . !  1' азов,  т е м 1К'1) а 1'у[)у, мон1 Пос'п> ВЧ-ге- 
нератора ,  давлени е в реакторе и лр.)- В качестве  примера на 
рис. 8.17 |:риведена с т р у к т у р н а я  схема ПО первой отечсс i венной 
установки ПХО с мик|)оп|)оцессирным ун|)ав:)ением 08ПХТ- 
100/!0-00(). З д е с 1. прямоугольниками обозначены программные 
блоки,  например уп рав лен ия  загрузкой-выгрузкой,  регулирования 
температуры,  д а в л е н и я  и др.  Стрелками показано взаимодействие 
блоков,  а надписи д а ю т  условия переходов и взаимп 1>1е связи 
блоков.  Кажд|>1й из блоков рис. 8.18 реализует  достаточно с л о ж 
ные алгор 1гтмы. П о к а ж е м  это на примере системы регулирования 
да влени я ,  функциональная  схема которой показана  на рис. 8.18. 
Зде сь  давление Р  и зм ер яе тся  вак ууммет ром ,  а регулирование 
производится изменением подачи насоса подачей в 0 ! качиую м а 
гистраль  азота с расходом

иосйг

Рис. 8.18. Ф у н кц и о н ал ьн ая  сх е м а  ро- 
гулиронания  давл ен и я  ü у с т ан о в к е  

081IXT-100/1O-OOÜ



где  Ра — зада ю ще е  воздействие ( з а д а н и е )  по давлению;  ка —  к о 
эффициент пропорциональности; Тн —  постоянная времени и н т е 
грирования.

Из последнего выражения видно,  что в системе ре г у ли р о в а н и я  
давления реализован пропорционально-ицтегральный закон у п р а в 
ления.  Кроме того, в блоке предусмотрен допусковои ко н т ро л ь  
давления

где  АР — допустимое значение погрешности регулирования д а в 
ления.

Аналогичный закон управления используется  в блоках  р е г у л и 
рования температуры  термостата и испарителя ,  в системе по дачи 
реагентов.  При этом в отличие от описанной системы до ф о р м и 
рования управляющего воздействия производится л и н еар и з ац и я  
градуировочных характеристик используемых измерительных пре
образователей.

К а к  видно из рис. 8.17, оператором зада ю тс я  только с л е д у ю 
щие параметры технологического процесса:  температура  т е р м о 
стата  и испарителя,  расходы реагентов ,  рабочее дав лени е ,  ВЧ- 
мощность, параметры подсистемы определения момента окончания 
процесса обработки (команда,  функция,  уровень,  в р ем я ) .

Управление работой установки осущ ествляется  с помощью с л е 
дующих команд оператора;  « П у с к » ;  «С то п» ;  «Сброс» ;  « В ы г р у з к а » .

При этом неизменная часть ПО, в частности блоки ПО, п о к а 
занные на рис. 8.18, хранится в ПЗУ,  а массив входных с и гн ал о в  
и выходных управляюн;нх во:^действий вместе с ко м а н д а м и  о п е 
ратора хранится  в ОЗУ блока уп рав лен ия .  Поэтому оператор м о 
ж е т  изменять только указанные вы ш е  технологические п а р а м е т р ы  
процесса обработки,  а т а к ж е  р е ж и м ы  работы установки  путем  
формирования указавших выше коман д .  В условиях быстрого из
менения технологии это снижает  возможности быстрого переход а  
установки на не запрограммированные при ее разработке  т е х н о 
логические процессы, т а к  к а к  д л я  изменения структуры ц и к л о 
граммы  разработчик ПО до лжен составить  и отработать  новое 
ПО, что требует  больших з а т р а т  времени и явл яетс я  с у щ е с т в е н 
ным недостатком такого построения ПО. Не может  его исключить 
и создание ПО (типа МЕНЮ), включающего в себя неск оль ко  
разных циклограмм процесса обработки,  т а к  ка к  не д а е т  г а р а н 
тии, что заложенщ.и' !  набор цик лограм м являетс я  полным.

Единственный способ исключения этого недостатка  состоит в 
разделении процесса разработки ПО на д в а  этапа.  На первом э т а 
пе разработчик оборудования р а з р а б а т ы в а е т  базовое ПО, в к л ю 
чающее описание необходимых блоков ПО (регулирования ,  опре 
деления момента окончания процесса обработки,  уп рав лен ия  ВЧ-  
генератором,  дискретного упр ав ления  и др . ) ,  х арактерны х  д л я  
некоторого к л а с с а  оборудования,  например ПХО. На втором эта -



ле пользователь  п рограм ми рует  п диалогопом режи ме  необходи
м у ю  цикло грамму процесса  обработки с помощью блоков ПО пу
т е м  пазпачепия к а ж д о м у  блоку  массива входных и выходных 
переменных (программнровпине структуры С У ) ,  а потом определя
е т  последонателыюсть и длительность их работы (программиро
в а н и е  цик лограм мы) .  Т а к о е  пострпенис ПО позволяет существен
но повысить гибкость С У  в условиях непрерывного сопсршенст- 
во ва н и я  техпологимсских процессов. Однако такой подход вьгдпн- 
г а е т  и новые проблемы:

до лжен быть исключен несанкционированный доступ операто
р а  в ПО, особенно к синте:^у структуры ('.У, при сохранении воз
можности  и:^мепения технологических параметров п{)(щесса обра
ботки;

базовое ПО долл<но бы ть  попятным для  обслуживающего пер
со нала ,  пе знакомого с программиропанисм.

Эти дв е  проблемы существенно усложняют разработку  базо
вого ПО. Иесанкциопированный доступ обычно предотвращают 
введен ием  п блок уп рав лен ия  ключей либо пароля,  при этом про
грам ми рование  раз реш ае тся  тол 11Ко и требуемом положении клю
ча  либо сообщением установленного пароля.  Вторая  проблема 
обычно реи1ается  разработкой базопого языка ,  наиболее понятно
го  д л я  поль:ювателя.

Из известных технических средств микропроцессорного управ 
лен ия базовью языки первопачал[ .но были разработаны д ; 1я про
гр а м м и ру е м ы х  контроллеров (Г1К). Эти контроллеры были пред
назначены для  :^амены р е л е 1"тых у('тр0 1 1 ств, а т а к ж е  бесконтакт
ной жесткой логики, поэтому в них исполь:^овали реле^’т ы й  либо 
б у л е в  язык ,  ка к  наиболее  приемлемый дл я  пользователя .

С помощью приведенных оспоиных элеме нт««  релейного н б у 
л е в а  я зы ка  теоретически можно за[|рограммпровать любой сколь 
угодн о  СЛОЖНЫ!! ал!'орич'м дискретного упранлення.  Однако про
цесс программирования в этом случае будет дли тел 1.(п.1м и слож 
ным.  Поэтому дл я  уирош,ения нрограммировапия ба:н)вьп1 язык 
П К  дополняется более сл ожными процедурами, например тайме
рам и,  счетчиками,  сдвигающими регистрами и др.  Это позволяет 
пользователю,  незн акомому с основами программирования,  легко 
освоить  программирование сложных алгоритмов управления.  Од
н ако  д а ж е  с учетом расгпирепия б;1зопого я з ы к а  обычные ПК не 
у д а е т с я  исполь:^овать д л я  у п р а в л е 1!ия техпологически.м оборудо
ванием микроэлектроники,  т а к  к а к  эти обьекты управления кро
м е  обработки дискретных сигналов требуют значительного коли
ч ест ва  аналоговых сигналов по алгоритмам,  которые трудно пред- 
ставит[> средствами б ул ев а  я з ы к а  (алгоритмы ПИД-регулиропа-  
ния,  алгоритмы комбинировашюго управления и др . ) .  По подход, 
разработа нный д л я  ПК,  м о ж е т  быть полезен и в этом случае  и 
позволяет  создавать  я з ы к  пользователя дл я  определенного кл а с 
с а  оборудования.  Так ,  французская  фирма «З ЕМ У  ENGINEE-



RING» раз раб отала  весьма развитой я зы к  дл я  диффузионного 
оборудования.  Этот язык с о д ер ж и т  следующие процедуры (про
граммные б л о к и ) :

ПИД-регулирования тем перат уры  п трех точках рабочей те п 
ловой зоны, похожую на оиисанпую и гл.  6;

допускового контроля оп1 ибки регулиропапня по д в у м  про
граммиру ем ым значениям д опуска ;

регулирования температуры в рабочегг зоггс гго т е м п е р а т у р е  
н агревателя  с помощью таблиц профилировапия;

автоматического профилиропапия по шести уровням т е м п е р а 
туры;

условного и безуслоппого Щ'реходов на з ап рограм мир овапи ып 
интервал;

з ап уска  программ !>1 с указанного интервала ;  
программируемого включения коптуроп рс 1' улис)оваиия на з а 

программированных интервалах;
линейного или ступенчатого изменения задающего возде йствия  

контуров в пределах интервала и др.
Исиользование этого яз 1,1ка  позволяет  пользователю диффузи- 

oimoro оборудования в диалоговом режиме оперативно видоиз
менять систему упраплення под требуемый тех1юлог)5ческий про
цесс, что увеличивает  гибкость оборудования ,  расш иряет  его  фун
кциональные возможности, а т а к ж е  позволяет просто его м одер 
низировать в пределах возможностей я зы ка .  Очевидно, т а к и е  ж е  
преимун;ества будет имет1> и я з ы к  д : 1 Я ПХО, элементы  которого 
должны о т р а ж а т ь  основные особенности этого кл асса  о б о р у д о в а 
ния. С учетом выделенных в §  8.2 подсистем этот я з ы к  д о л ж е н  со
де р ж а т ь  следующие программируемые блоки: 

управления 11X0 лазерным методом;  
управления ПХО сиоктрал/.пым методом;  
управления ВЧ-генератором;
ПИД-регулирования тем 1: ературы ,  давления ;  
линеаризации градировочных ха рактеристик исп ольз уемых из

мерительных преобразователей;
допускового контроля контуров регулирования ;  
программирования включения контуров на  за да нный интервал ;  
операций булева  языка ( д л я  унранле1П1Я ди скретными  а г р е г а 

тами об7)вкта, ]1анример CHCTCMoii за грузки — В1>1грузки);
линейного или ступенчатого изме«геиия за да ю ще го  во здейст 

вия в пределах  одного интервала;
за да ния временной последовател1)Ности интерна л он работы 

объекта управления ;
усл о вн о го  и безуслов1Ю го переходов па заприграммир овапиый  

интервал;
з ап уска  программы с ук азанного  интервала.



§  8.5. Системы автоматического управления ПХО

У с т ан о в к а  ллазмохимического  травления 08ПХТ-100/10-006.
Э т а  у с тан о вка  — одна из первых отечественных серийных у с т а 
ново к ПХО с микропроцессорной системой управления .  Она пред
н аз н ач ен а  д л я  проведения процесса плазмохимического травления 
сл оев  полнкристаллического кремния,  SinN4 , SÍO2 , Л1, A1S. Внеш
ний вид установки  по казан  на рис. 8.19. Конструктивно установка

Рис. 8.19. Внеш ни» пид установки 0811ХТ-100/Ю-006

состоит ИЗ аг регата  плазмохнмическон обработки 1 и шкафа уп
р а в л е н и я  2 с блоком упранления «Орион-3» 3 и дисплеем 4. Уста 
н о вк а  выполняет  групповую обработку пластин. М а кси м альн а я  
з а г р у з к а  — 10 шт, По . с тр уктур е  система управления относится к 
центр ализованным (см. рис. 8 .8 ) .  Блок управления размещен в 
ш к а ф у  управления ,  а исполнительные элементы и датчики объек
т а  уп равлен ия  — в аг ре г ате  ПХО. Агрегат ПХО соединяется со 
ш каф ом  управления с помшцью кабелей.  В аг р е г ате  ПХО рас
положен ы  следуюп 1 ис у зл ы  и подсистемы установки:  за грузки-вы 
гр у з ки ,  ВЧ-геиератор,  г а зо вы й  блок, система откачки,  контрол
л е р  процесса обработки,  термостат ,  испаритель.

Рассмотр им  основные конструктивные особенности этих узлов.  
М е х а н и з м  за грузки -выгрузки  выполнен в соответствии с рис. 8.5, 
а.  Н а  заземленном электр оде  располагаются до 10 пластин д и а 
метром  100 мм.  Д л я  уменьшения  разброса технологических пара- 
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метров обраб ат ываем ых пластин в процессе обработки  электр од 
равномерно вращ ается  с помощью шагового д в и г а т е л я .  У п р а в л я 
ющие во.чде11ствия иа шаго 1и>п1 двигатель  формируются  с по- 
мощью блока  П]Д. Переукладчик  пластин (р у к а )  в р а щ а е т с я  д ви 
гателем переменного тока РД -0 ,9 .  Привод ка ссет  н резиновых 
насиков т а к ж е  выполнен иа д в и г а т е л я х  переменного то ка .  При
вод остал 1.иых механизмов ппевмати«(еский, д л я  чего в пиевмоци- 
линдры через электромагнитные клапаны подается  с ж а т ы й  воз
дух.  Д л я  точио1’| фиксации положения электрода  на его оси у с т а 
новлены датчики положения, дискретны е сигналы с кото рых по да 
ются в систему управления.  П ереукл ад чик  пластин (})иксируется 
в по;к)жеииях По — Пг, механическим (}шксатором, кром е  того, 
формир)сг<.:н дги‘К[и‘Т1/};и"| ('игиа.7 положс^/ия, кото/)ый испо льз ует
ся  в системе управления.  Т а к  к а к  б^иж управления «Орио н-3»  не 
содержит ключей переменного то ка  дл я  управления д в и г а т е л ям и ,  
то ключи выполнен!)! в виде отдельных вставных моду.чей, р а з м е 
щенных в аг рег ат е  ПХО. Управление ключами производится  дис
кретными сигналами с модулями МОО-3 блока уп р а в ле н и я  «Ори- 
ои-3».

Иысокочастот 1П>1Й генератор установки раб отает  и а частоте 
440 кГц.  Он выполпеп в виде отдельного блока.  В к л ю ч а е т с я  г ен е
ратор с помон; 1>к) дискретных сигналов блока уп р а в ле н и я  «Ори- 
ои-3».  Значс 1И1е мощности з а д а е т с я  аналоговым на п ря жени ем  
0 - - 1 0  В, Информация о действительном значении мот ,ности в ы д а 
ется с генератора  н виде на п ря жен и я О— К) В.

Газовый блок содержит пять  магистралей подачи технологиче
ских газов,  четыре из них используются  дл я  технологических опе
раций, а о д н а -  -для  регулирования давления в реакторе  в соот
ветствии с |)ис. 8.19. За дан и я  расходов газон у с т а п а в ; 1 ивается  
блоком управления в виде папряженип О— 5 В, а информация о 
текущем значении расхода г а з а  поступает в виде и а и р я ж е п и я  О— 
10 В. Включение магистралей производится ди скр етн ы ми  си гн а 
лам и  с блока  управления «Ориои-3» .

Система откачки включает д в а  механических насоса  ВНМ-18 ,  
один из кото|)ых откачивает  об'ьем реактора ,  а второй — шлюз 
(см. рис. 8.5, а ) .  Давление в реакторе изменяется деф ормац и он
ным вакуум метром типа «М аиотр он» ,  а в П1люзе — те] )мопарным 
ва куумметром  1ГГЗ-003. Д л я  и с кл ю ч е н и я  и0l ¡¿lд¿lиliя м а с л а  из 
насоса в реакто() и химически агрессивных га зо в  из [ ) еактора  в 
насос м е ж д у  реактор' 'м и механическим насосом вклю чен а ло 
вушка ,  о х л а ж д а е м а я  жидким азотом,  Давл ение в ре а к т о р е  р е г у 
лируется в С0 0 ТВСТСТ1ШН со схемой !1а рис. 8,18 привод м е х а н и з 
мов системы откачки (двери шлюза ,  в акуум н ы е  з а т в о р ы  и др . )  — 
пневматический,  управляется  посредством эл ектр о м агн и тн ы х  к л а 
панов от блока  управления «Орион-3» .

Установка  08ПХТ-100/10-006 оснан;ена д в у м я  кон т роллерам и  
ИУП-1 спектрального тина, к а ж д ы й  из которых воспринимает



о дн у  спектральную  со ставляю щ ую  излучения плазм ы . В качестве 
чувствительн ого  элемента контроллеров используются фотодиоды 
Ф Д -7 К .  В остальном контроллеры  реализованы в соответствии с 
функциональной схемой рис. 8 . 1 0 , в.

Т ер м о стат  предназначен д л я  термостатирования нижнего эл ек 
т р о д а ,  на котором р асп о лагаю тся  обрабаты ваем ы е подложки. Д л я  
это го  теплоноситель (этиленгликоль) циркулирует от термостата 
по внутренним кан ал ам  электрода , а тем пература  теплоносителя 
в  т ер м о ст ат е  п о ддерж ивается  на заданном уровне с помощью на
г р е в а  либо охлаж ден и я  путем  пропускания холодной воды. В 
первом  сл уч ае  производится нагрев резистивным нагревателем  от 
сети  переменного тока  через регулятор мощности, показанный 
на  рис. 4.18. Температура теплоносителя измеряется преобразова
тел е м  ПИ.ТРА-0/150-006 (см . рис. 8.13).

И сп ари тель  предназначен д л я  испарения ж и дки х  реагентов, 
например четырех.хлористого углерода , перед подачей их в р е ак 
тор . Д л я  этого колба с реактором  нагревается  до заданной тем 
п ер ату р ы ,  а поток газообразного  реагента в реактор регулирует
с я  регулято р о м  расхода г а з а  РРГ-б. Н агрев и измерение темпера
т у р ы  п роизводятся  т а к  ж е ,  к а к  в  термостате.

П рограм м н ое  обеспечение установки 08ПХТ-100/10-006 (см. 
рис. 8 .18 ) явл яетс я  специализирова1Шым типа «М еню ». ПО со
д е р ж и т  ш есть вариантов циклограмм , к а ж д а я  из которых может 
им еть  до  пяти технологических интервалов, имеющих разные зн а
чения расходов га за ,  мощности, длительности и других  техноло
гических  параметров . Кроме того, ПО вклю чает управление под
готовкой  установки  к работе, отключение ее после окончания об
р аб о тки  пластин, а т а к ж е  обширную диагностику состояния си
с тем ы . Хранение диагностических сообщений в энергонезависи
мом О ЗУ  облегчает поиск неисправностей при отказе  системы уп
р авл ен и я .

Д в у х р е а к т о р н а я  у с тан о вка  GIR-220. Установка предназначена 
д л я  п араллельной  обработки пластин, при этом в одной головке 
м о ж н о  проводить реактивно-ионное травление, а в другой — плаз
мохимическое . Упрощенная кинематическая схема установки по
к а з а н а  на рис. 8.7, а .  Основным элементом установки является  
транспортный диск 2, на котором имеются три позиции (П], Пз, 
П 4) д л я  пластин. При этом на позиции П 1 производится за гр узка -  
в ы г р у з к а ,  на позициях Пз, —  обработка. Пластины перемещ а
ю тся поворотом диска по часовой стрелке.

В  устан о вке  предусмотрено уплотнение м е ж д у  транспортным 
ди ском  и обрабатываю щ ими головками. Это позволяет проводить 
в  го л о в к а х  разные процессы (при разных давлени ях , расходах 
р еа ген то в  и д р . ) .  Д л я  этого к а ж д а я  головка имеет отдельную 
откачн ую  систему , ВЧ -генератор , блок газовый и контроллер про
цесса .  В  остальном состав установки  ОШ-220 не отличается от 
рассм отренн ого  выше.



Система управления построена по принципу централизопапно-  
го управлен ия  (рис. 8.20).  Блок  управления ,  т а к  ж е  к а к  «Орион- 
3»,  построен по модульному принципу.

РР2^

РР1
К/

Рис. 8.20. Ф ункц иональн ая  схема  б л о к а  уп равлени я  у с т ан о вки  С Ш -2 2 0 .  П ук в з -
мн о бозначены  модули :

П р __п р о ц есс о р ;  О З У  — о п е р ативное  з о п о м и и п ю щ е о  устроПстпо; П З У  — п о о т о я п и п о  пппоми-
н а ю щ с е  у с т р о П с т в о ;  К Д  — к о и т р м л е р  д и с п л е я ;  М Д С  — ди с к р с т м и П  с н лов оП  ( д и с к р е т и и о  
с и л о в и е  в х о д ы  — в ы х о д ы ) ;  М Д  — д н с к р с т и ы П  (д и с к р е гнис н.ходи — в ы х о д ы ) ;  ЛАПЛ — п р и »  
ы а  а н н л о г о в ы Я ;  М В Л  — в ы д а ч и  а н а л о г о в ы П ;  Д  — ди сп л еЛ ;  У  — у с и л и т е л ь ;  М С  — мнемс^' 

с х е м а ;  К — к л а в и а т у р а ;  Ф  — ф ильтр

Выходы М Д С  через усилитель  (У) уп рав ляю т  включением 
насосов,  за х ватов  и др. В х о д ы  и выходы модулей М Д С ,  М Д  
подключены к  мнемосхеме ( М С ) .  а т а к ж е  к л а в и а т у р е  ( К ) .  А н а 
логовые сигналы подаются и снимаются  с блока  у п р а в л е н и я  че
рез фильтр ( Ф ) .

С р а в ! 1ивая этот блок у п 
равления с отечественным 
блоком «Орион-3»,  видим, 
что эти блоки по своим воз
можностям примср!Ю равны,  
п о  установки ОШ-220 по- 
строе1Ю аналогич1Ю (по т и 
пу «М е н ю » ) ,  поэтому систе
мы управления установок 
ОШ-220 и 08ПХТ-100/Ю-006 
однотипны и отличаются 
только реализацие) !  отдель
ных подсистем. Так,  регу
лирование давления в р е а к 
торе выполнено по структурной схеме рис. 8.16 с п о м о . ' ь ю  р е г у 
лятора  МК5-252 .  Это позволяет  по сравнению с у ст ан овкой  
08ПХТ-100/10-006 исключить расход  балластного г а з а .

Др угой особенностьюустановки ОШ-220 я в л я е т с я  а в т о м а т и ч е 
с к а я  компенсация нуля деформационного в а к у у м м е т р а  РР1 в 
соответствии со структурной схемой рис. 8.21. Д л я  этого в сист ему 
введен магнитный вакуум м етр  Р Р 2 .  Работа  сх е м ы  происходит

7 М Н = ^
Л'J

мн

Рис. 8.21. Функцио) 1а л ь н а я  сх е м а  к а л и б 
ровки  деформационного в а к у у м м е т р а  в 

устан ов ке  С Ш -2 2 0



с л е д у ю щ и м  образом.  Через  открытые затворы К1— КЗ механиче
с ким  М П  и тур бомолек ул яр ным ТМП насосами газ  из реактора 
о т к а ч и в а е т с я  до давлени я по вак ууммет ру  Р Р 2  примерно на два  
п о р я д к а  меньше нижнего предела  в акуум м етр а  РР1.  При этом 
з а п о м и н а е т с я  выходное на п ря жен и е вакуу м м е т р а  Р1^1, и в даль- 
п е й т е м  это значение н а п р я ж е н и я  вычитается из выходного на 
п р я ж е н и я ,  что обеспечивает компонсацик) смсптепия нуля.  При не
обходимости эта  операция периодически повторяется.  После ее 
о конч ан ия  затвор К1 з а к р 1.1 нается,  что исключает воздействие а г 
ресси вн ы х  сред на в а к у у м м е т р  РР2.

К о нтр ольны е вопросы

1. Кгжнс' п р с и м у т с с ' п и  и м е е т  !11.1('ок{)||;к'юIним р.ччрнл »  бпч ах  по г ра пис -  
и и ю  с р а . чр яд ом  г а  [ ¡ остоянно.м 1 ( )ко? 2. К; 1К1К‘ фи т ч е г к и о  и х и м и ч е с ки е  м е ха -  
н и ч м ы  нсноль.чуюгся и о б р а б о т к е  и о л у и р о и од и ик о и и х  пдаегии п л а ч м е ?  3.  К а 
к и е  д о с т о и п с т н а  и и е д о с т а 1 ки и м е ю т  и о т т у ч и а и  и г|)уиионая  о б р а б о т к а ?  4.  По- 
ре чнс . чито  о с и о и и и е  т [ ) с бонаиия  к  систоми у 11[ )а11; 1с и 11я  об ( ) [ ) у до 11а и и 1 [ и т з м о -  
химичсской <)б[)аботки.  5.  К а к и е  » ¡ ¡ е м м у т е с т и а  имеют счк-темы д е ц е 11т();).'1и.и)наи- 
п о г о  у п р а в л е н и я  ио с р аь ие и и ю  с  с и с т е м а м и  цонт[ )а ;и1.1()1) аи иог о  у и р а н . ю и и я ?  (5. 
К а к о м у  ус .чоиию ло.'1ЖСИ у д о п л с т н о р и т ь  объе кт  упрми. юиия  д д я  со.члаиия эффск-  
т и п и о й  с и с т е м и  д е ц е и т р а л и а о ' ю и н о т о  у и р а и л с и и я ?  7. К а к и е  м е т о д ы  и с п о л ь з у 
ю т с я  д л и  0 и р е д е л е 1гия м о м е н т а  о к о ! 1ч а 1гия Г1()ои(ччч)и ила .нмох ичиче ской  о б р а 
б о т к и ?  8 .  11еречис. 'и1т с  о си о н иы е  м о д с и е г е ч ы  с ис к - м у и ( ) а » л е н и я  п ла чм охим иче -  
СК11М о б о р у д о и а н и с м .  9 .  Какие ;  н р с и м у щ е с т н а  да('Т  и р н м е и е т ю  д е ф о р м а ц и о н н ы х  
п а к у у м м е 1 рон н и л а ч м о х и м и ч е с к о м  ( )боруд ( 1» ; 1нии':* К). 11оясннте  ф уи ки ион ал ь иы -  
м и  с х е м а м и  с п о со б ы р с 1 у л и р о и а и и н  дап.чсиия и р с а к ю р а х  н.’ьччмохимического 
о б о р у д о и а и и я ,  I I .  К акие ячыки ис ио льч ую т с я  при и р о т р а м м и р о я а н и и  процесса 
о б р а б о тк и  н и л а ч м ох и м ич е с к о м  оборудовании?  1 2 .  Н арисуйте  и поясните ф у н к 
ц и о н а л ь н у ю  сх ем у  к о м н еи с а ц ии  см еш ения нуля де(})ормациониого н а к у у м м е т р а  
п у с т а н о в к е  (}1Н-220. 13. П оясн иге  ио (})у||К1 1иона.'и.нпй сх ем е  р аб о ту  схемы а в 
т о м а т и ч е с к о й  регулироики уси.'К'мия контрол.чера МУИ 5. 14. П ояс 1ште работу  
тр а н сп о р тн ы х  ме х а ни ч м оп ,  нсно.чьчуемых в {¡борудоичиии нла .чмохимической  об
р аб о тк и .

ГЛАВА 9

СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ МИКРОКЛИМАТОМ

§ 9.1. Требования к параметрам 
технологического микроклимата

Изготовление ИМС,  обеспечепис приемлемого процента выхо
д а  годных  изделий, их высокой надежности возможно только при 
услови и  обеспечения тр е б у ем ы х  параметров технологического мик
р о к л и м а т а .  Под микроклиматом  как  технологической средой, уч а 
ству ю щей  в процессе изготовления ИМС,  по дразуме вается  атмо
сферный воздух,  в котором находятся  пластщп:.! к а к  во время 
проведения технологических операций (например,  операции конт
р о л я ) ,  т а к  и м е ж д у  ними (например,  перед за грузк ой в в а 1П!ы 
хим обраб отки ,  в установки плазмохнмической обработки,  магие- 
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тронного распыления,  диффузионные печи и т. д . ) .  О п ред ел яю 
щими параметрами  микроклимата  являются :  зап ылен ность  во з 
душной среды, т. е. степень насыщенности ее аэ р о зо л ям и ;  т е м п е 
ратуры  воздушной среды; относительная вл а ж н о с т ь  воздушной 
среды.

Не менее важным параметром микроклимата  я в л я е т с я  с к о 
рость потоков воздушной среды, т а к  к а к  выбор опти мал ьн ых ск о 
ростей потоков, обеспечение их л а м и 11арности имеют н е м а л о в а ж 
ное значение в формировании требуемв^ьх уровней запыленности  
и температурнО'В; : ажностных реж имов атмосферы.

Требования к к а ж д о м у  из этих параметров различны и з а в и 
сят  в основном от выполняемых операций, однако и св я зи  с тем,  
что на оборудовании работают люди,  выполняющие эти операции,  
параметры микроклимата д о л ж н ы  удовлетворять  к а к  условиям  
производства изделий, так и санитарно-гигиеническим нормам,  
необходимым для  нормальной жизнедеятельности чел овека .  На 
воспроизводимость многих процессов большое влияние о к а з ы в а ю т  
пе только абсолютное значение параметров т е м п ер ату ры  и в л а ж 
ности, по и их постоянство в течение времени проведения про
цесса.  Изменение температуры приводит к изменению электрофи
зических свойств материалов массопереноса,  ионизации примесей,  
миграции примесей по поверхности и в объеме м атер и ал о в ,  к  из
менению физико-механических свойств материалов ,  х о д а  химиче 
ских реакций в материалах и т. д. В технологических процессах  
изготовления ИМС наиболее чувствительны к т е м п ер а т у р е  опе
рации изготовления фoтoнJaблoнoв, фотолитографии, з аг онки  при
месей с применением жидких диффузантов и легируюп 1 их приме- 
се 11 и т. д.

Вла жность  атмосферы во многих фазах производства ИМ С 
до лж н а  нолдерживаться с соблюдением жестких допусков .  Лтмо- 
<-ферпая в л а г а  взаимодействует  в первую очередь с поверхностью 
обраб ат ываем ых  изделий, т а к  к а к  одновременно с адсорбцией 
молекул поды из воздуха на новерхности адсорбируются  и моле 
кулы растворенных в воде кислот  и щелочей, н ахо дя щ и хся  в воз
духе.  При повышешюй относительной влажности атмосферы  ( в ы 
ше 4 0% ) становятся неустойчивымп процессы фотолитографии 
вследствие изменения адгезии фотослоя к подложке и ухуд ш ен ия 
растекания фоторезиста по пластине при центрифугировании.  По
ниженная относительная влажност ь  атмосферы (ниже 2 0 % )  т а к ж е  
нежелательна ,  т а к  ка к  некоторые типы фоторезистов,  особенно 
позитивные, требуют небольшого количества вл аг и в атмосфере 
при экспозиции и в фазе проявления.  Кроме того, во зн икает  про
блема статического электричества ,  которая значительно во зр а ст а 
ет в помещениях при относительной влажности н и ж е  20 % .  Тем 
более 11ежелательпо одновременное повышение т е м п е р а т у р ы  и 
влажности.  Это воздействие помимо указанн ых в ы ш е  явлений 
может  в ы зват ь  такие,  к а к  электрохимическая  ( г а л ь в а н и ч е с к а я ) ,



электролит ич еска я ,  ко н т актн ая  коррозия металлов .  В соотнетст- 
вии с ГОСТ 12.1.005—76 дли категории работ «Л е г к а я - 1 »  у с т а 
н а в ли в а ю т с я  допустимые значения относите;п.нои влажности воз- 
душЕЮп среды  ( 4 5 ± 5 ) % ;  ( 5 0 ± 5 ) % ;  (50+10 )  % в пределах  опти
м а л ьн ы х  норм 40—60%.

В соответствии с этим ж е  ГОСТом устанавливаются  допусти
мые значения  точности поддержания температуры воздушной сре
д ы  ± 0 . 2 ;  ± 0 , 5 ;  ± 1 ,0 ;  2,0°С в пределах оптимальных норм 20— 
25°С (20— 23'’С в холодный и переходный период года ;  22—25'^С 
в теплый нериод года) .

У к а з а н н ы е  классы плажностн и температуры не относятся к 
рабочим места м  с термическим оборудованием.

Т а б л н и л 9-1. Требования к разработке ВИС ОЗУ 
большой информационной емкости

Емкость ОЗУ. Лиг 1’ асстоя1!Ие между линиями 
иа иллстиис. мкм

МиинмпльиыП критически Л 
диаметр ч а с т и  :1^ирн.1ис!1ия. 

мкм

16К 1П 0,1
64К 2,5 0,3
2Г)6К 1.5 0,17
1М 0.9 0,09
4 М 0,5 0,05

В а ж н е й ш и м  условием получения кристаллов сверхвысокой сте
пени интеграции (СБИС) являе т с я  снижение уровня загрязнений 
о б р а б а т ы в а е м ы х  кремниевых пластин. Загрязнения (или, правиль
нее, микрозагрязпсния в форме инородных микрочастиц) в значи
тельной степени снижают вы ход годш,1х С.БИС и их надежность.  
Особенно сушестнеино влияние микрозагрязненнй на таких ответ
ственных операциях обработки пластин, ка к  фото- или электрон
ная  литография.  В табл.  9.1 представлен! . !  требопаиия,  !1редъя!)ля- 
е м ые  к  разработке  БИС ОЗУ боль!ной ин(})1)рмационной емкости 
по расстоянию м еж д у  линиями на пластине и по ми! !имальному 
«к р и ти ч еско м у  разм ер у»  частиц за гряз ! 1ений.

Источники загрязнений микрочастицами ИМС с достаточной 
достовер !юстыо можно разде ли ть  на !1ять групп: воздух  производ
ственных  помещений — 5 — 10%;  персонал — 30—40; оборудова
н и е — 20—30; технологические газы и жидкости — 5— 10%. Таким 
образо м ,  человек,  чье присутствие  в настои!цее время необходимо 
почти при всех тех! 1 0 Л0 гическнх операциях изготовления ИМС,  
я в л я е т с я  ! !аиболее существспны.м источ!1иком загрязнения воздун!- 
ной среды .  Лишь за счет кожного покрова и органов Д!>1хапия че
л о ве к  в ы д е л я е т  в зависимости от интенсивности движен ия в окру
ж а ю щ е е  пространство от 10  ̂ до 3-10^ микрочастиц размером 
0,3 мкм/мип и более. Все производствешше помещения в зависимо



сти от концентрации загрязняющих частиц в воздушной среде  под
разделяются  па классы чистоты, с0 г л а с 1 !0  которым концентрация 
равна 0; 5; 35; 350; 1000; 3500;  100 000; 35 000 части ц ди ам етром  
0,5 мкм и I л воздуха.

§  9.2. Чистые производственные помещения

Поскольку оборудование явл яе т с я  одним из основных источни
ков загрязнений,  в последние несколько лет с т али  помещать  ос
новные виды оборудования (панример,  системы т р а в л е н и я ,  систе
мы ианессния тонких пленок, установки ионной имплантации)  
вдоль внешней стены чистого помещения т а к и м  образо м ,  чтобы 
только загрузочно-разгрузочные устройства нах оди ли сь  внутри 
чистого помещения. Остальная  часть оборудования ( т а к а я ,  к а к  
насосы, моторы, генераторы и другие  машины,  генерирующие за-  
грязня101]и5е частицы) находится при этом в отдельно о б с л у ж и в а 
емом и достущюм помеи;снии. Таки м  образом,  ко гд а  пластины в ы 
ходят  из технологического оборудоиапия,  они н а х о д я т с я  внутри 
помещения (цеха) ,  где за грязнения минимальны.  О д н ако  совре
менные и нерснективтле С Б И С  требуют чистых помещений ен;е 
более высокого класса ,  которого очень трудно достигнуть .

Одни специалисты полагают,  что добиться более высокого  к л а с 
са можно только исключением людей из чистых ко м н ат ,  др уг ие  
полагают,  что операторы д о л ж н 1л надевать  костюмы,  подобшле кос
мическим,  покрывающие лицо и все тело целиком. Чистые поме- 
щения^ которые только начинают р аз р а б а т ы ва т ь  и оценивать,  
обеспечат полностью автоматическую обработку  ин ди видуал ьн ых  
пластин и партий пластин. Роботы могут п е р е д а вать  пластины и 
партии пластин от одного места  обработки к  д р у г о м у ,  з а г р у ж а т ь  
пластины в различное технологическое оборудование  и в ы г р у 
ж а т ь  их из него. В этом сл у ч а е  операторы смогут  находи ться  в 
улал ен н 1,1х местах,  у п р ав ля я  оборудова)П1 см с помощью ЭВМ. 
Р азработка  такого цеха ( з ав о д а )  потребует большого инженерно
го искусства ,  а  его освоение вызовет  необходимость продуманной 
стратегии и материальпо-технического планирования.  За гр яз нен ие 
помещений самими роботами и другими механическими о б р а б а т ы 
вающими устройствами должно быть устранено. Кром е  того,  не
обходимо искать пути лучшего управлепия др у ги м и  источниками 
загрязнений,  такими,  ка к  ж и д ки е  и твердые х и м и каты ,  используе
мые при производстве,  и контейнеры,  в которых с о д е р ж а т с я  п л а 
стины при движении их 0 1  одной операции к дру гой .  При этом 
пластины сами могут быть источником дополнительных з а г р я з н е 
ний, если 0 1 Ш обрабатываются  неправильно.

Д р уги м  репюнием проблемы создания чистых производствен
ных помоп1,епий высоких кл а сс о в  чистоты я в л я е т с я  применение 
фильтров с разрешающей способностью 0,1 мкм  в сочетании с со- 
ответствуюпюй экипировкой персонала ,  вы сокая  скорость  обмена 
воздуха  (до б раз в минуту) .  Планировка  помещений и располо-



жение оборудования д о л ж н ы  учитывать  направление потока воз
д у х а  и строго контролируемую деятельность операторов и инже
неров.

В более  дальней перспективе  сухой отфильтронанн1.ш воздух 
м о ж е т  бы ть  исключен из чистой комнаты путем его замены инерт
ным г а з о м ,  та ким ,  к а к  азот,  который имеется в изобилии, относи
тельно недорог и обеспечивает стабильный микроклимат ,  в кото
ром м о ж е т  работать  оборудование.

С истем ы  воздушного потока.  Существует несколько систем воз
душ ного  потока :  обычная (миогонан разлен ная ) , с горизонталыплм 
л а м и н а р н ы м  (однонаправленным)  потоком и система с верти каль
ным л а м и н а р н ы м  потоком.

В обычной системе воздух  вводится через установленные в по
то л ке  или верхней части стены решетки и выводится  через рас
по ложенн ые  на полу или ж е  внизу  в стене рентетки или ж е  сочета
нием обоих способов вывода .  Такое }^.гройство очень эффективно 
при условии,  что распределение отфильтрованного и кондициони
рованного во зд уха  равномерно и конечная скорость достаточно в ы 
сока  д л я  того,  чтобы унести загрязняющие частицы из помещения.  
В м е с т е  с те м  движение возд уха  не полностью предсказуемо,  и в 
у сл о ви ях ,  ко гд а  необходимо преодолеть действительно высокий 
уровень  загрязнения ,  может  потребоваться другой тип воздушного 
потока .  Основные преимущества  такой организации состоят в д е 
шевизне,  в низком уровне ш у м а  и простоте эксплуатации.  Недо
ста то к  з а к л ю ч а е т с я  в том, что возможные изменения в потоке воз
д у х а  не м огу т  обеспечить его «дохождение» до рабочей зоны с 
т р е б у е м ы м  классом чистоты. Очевидно, что эта система воздуш
ного по тока  могла  применяться на первых ст ади ях развития чи
стых производственных помещений.

С и с т ем а  с горизонтальн 1.ш ламинарным потоком обеспечивает 
более п р ед сказуем ы е  характеристики воздушного потока,  т а к  к а к  
в о з д у х  входит в комнату  через совокупность фильтров,  которые 
з а н и м а ю т  всю стену, и постоянно пропускается через всю комнату  
более  или менее горизонтально при постоянной скорости, затем 
во зд у х  у д а л я е т с я  через систему решеток, расположенных в про
тивоположной стене. В ко мнат е  до лжна  поддерживаться  скорость 
в о з д у х а  приблизительно 0,45 м/с,  что достаточно дл я  з а х ва т а  ча
стиц потоком.

в  системе вертикального ламинарного потока воздух входит в 
ко м н а т у  через совокупность фильтров, образующих потолок, и гюсле 
прохожден ия по вертикали вниз удаляется  через решетки,  распо
л о ж е н н ы е  в полу. Скорость во:}духа в комнате в этой системе мо
ж е т  п о н и ж атьс я  до 0,3 м/с, иричсм система имеет явные  преиму
щ ес т ва  по сравнению с системой ламинарного горизонтального по
тока ,  т а к  к а к  частицы, входяндие в воздушный поток, переносятся 
к  полу.  В результате  исчезает возможность загрязнения одного 
рабочего места  от другого.  Вместе  с тем,  хотя система с верти
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кальным ламинарным потоком в техническом п л ан е  наиболее эф
фективна,  она одновременно и наиболее дорогостояща.

Чистые комнаты сегодня настолько разл ичаю тся  ио размеру ,  
условиям эксплуатации и т. п., что не всегда  м о ж н о  категорично 
у т в е р ж д а т ь ,  что какая- то  из систем лучиш прочих по совокупным 
параметра м.

В сл учае  создания круп
ных комплексов  чистых по
мещении следует,  во зм о ж 1ю, 
испол 1)Зовать комби пн ровап- 
ные системы,  включающие 
в себя все три из описанных 
ВЫН1 0  типов систем.

Основные тины чистых 
прои зво дс твенн ых  помеще
ний. С! точки зрения органи
зации и размеров чистых 
производственных номеще- 
ний, требуюн^их высокой 
степени чистоты, их можно 
подразделить  на ’|ри ка те го 
рии: 1) чистые производственные помещения большой площади;  
2) чистые туннели; 3) изолировани 1>1е рабочие м е с т а  с  местной 
защитой.

В больших чистых помещениях (рис. 9.1) весь  потолок пред
ст авляет  собой систему фильтров,  обеспечивающих вертикальный 
ламинарный 1И)ток с низкой турбулентностью.  Поток воздуха  
обычно вытягивается  через о твс 1)стии в иолу,  ио п ряде  случаев  
имеются вентилнциоппые окна  и нижней части стой, рясиоложен- 
ные ниже рабочего уровня с целью эффективного экранир ования  
одного рабочего места от другого.

Преимуществами больших чистых помещений я в л яю т с я :  
макси ма льная  гибкость ра:^мощспия оборудования  и п ром еж у

точных разделительных стен;
простая адаптации ироизводстиенной площ ад и  к  изменениям 

требований технологии или расположения обор удо ван и я ;
простое конструирование чистых помещений с использованием 

стаид^ртизировлиных модулей фильтров;
простые системы кондициопироваипя во;1д у х а  с постоянной 

температурой и без разделения на отлельпо у п р а в л я е м ы е  зоны. 
Недостатками таких помещений являются :
больнюй расход воздуха  и, следовательно,  в ы с о к а я  стоимость 

затрачиваемой энергии;
опасность коррозии оборудования ,  п о ско льку  имеют место 

«м окры е»  процессы в помещении без перегородок;
сложность дифференцирования требований по чистоте воздуха  

внутри помещения;
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в чистых

необходимость  большого пространства под полом д л я  ра зм е 
щения в ы т я ж н о й  вентиляции возду ха .

В чистых ту н н е лях  технологическое оборудование обычно у с т а 
навлив аю т  к  боковым стенам (рис.  9 .2) ,  в то время к а к  зона об
с л у ж и в а н и я  находится  по другую  сторону стен. Вертикальный л а 
минарный поток подается к а к  можно ближе к технологическому 
оборудованию и обычно забира ется  через отверстия в боковых 
стенах  к а ж д о г о  модуля  туннеля  но вспомогательное помещение,

расположенное за стеной 
чистого туннеля.

Достоинствами «т ун нель
ных» чистых помещений я в 
ляются ;

требования по чистоте 
легко могут быть дифферен- 
цированЕ>1 ( в ысокая  степень 
чистоты — д л я  технологиче
ских областей,  более низ
к а я — дл я  коридоров) ;

минимальные площади 
под ламинарным потоком 
(путем разделения а к ти в 
ных областей обработки 

пластин н зон о б с л у ж и в а н и я ) ;
в ы т я ж к а  в о з д у х а  через боковые стены в зону обслуживания ,  

что иск лю чает  « слож н ые»  полы и большие помещения под полами 
д л я  во зв ращ ения  воздуха  к вы тяжной вентиляции;

м а л а я  стоимость вследствие  минимизиронанных размеров.
С л е д у е т  отмстить  и недостатки «туннельных»  чистых помеще

ний:
необходимость  тщательного и детального планирования поме

щения ,  р а з м е щ е н и я  оборудования и последовательности потока 
(пода; 1н) мат ериалов ;

ум еньш е нная  гибкость к изменяющимся требованиям по тех 
нологическому процессу,  замене оборудования и изменению по 
планировке .

Примером изолированного рабочего места с местной защитой 
я в л я е т с я  м е с т а я  защита  устройства  загрузки-выгрузки установки 
ионной им пл антации с применением сверхвысокого в а к у у м а .  Воз
д ух ,  отфильтрованный фильтрами,  направляется  вертикально вниз 
от вентиляционной камеры,  расположенной над критической об
ластью.

Перечисленные выше преимущества  и недостатки организации 
чистых помещений не позволяют однозначно сделать  выбор по со
во купным п а р а м е т р а м  той или иной системы. Выбор долж ен  д е 
л а т ься  в к а ж д о м  конкретном сл учае  согласно специфическим х а 
р а к тер и сти ка м  рассматриваемой ситуации.



§ 9.3. Измерительные преобразователи параметров 
технологического микроипимата

Измерительные преобразователи концентрации аэрозольных 
частиц. Основными требованиями,  п р е д ъ яв л я е м ы м и  к  средствам 
контроля аэрозольных частиц в чистых помещениях ,  я вляю тся  при
емлемое значение отношения сигнал/помеха,  достаточно вы сокая  
допустима я  скорость воздушного потока,  возм ож ность  контроля 
запыленности воздуха  в реальном масштабе времени.

Д л я  определения концентрации и распределения по разм ерам  
частиц в чистых производственных помещениях используют:  

оптические счетчики частиц,  которые по физическому принципу 
действия  подразделяются на приборы, регистрирующие ослабле
ние (поглощение) светового пучка  (трансмиссометр)  либо свет,  
рассеиваемый частицами,  попадаюпщми в пучок с в е т а  (фотометр) ;

аэродинамический классификатор частиц, классифицирующий 
частицы по размеру  посредством измерения их скорости в быстро 
ускоряющемся воздушном потоке;

анализатор электрической подвижности,  р а зд еляю щ ий части
цы по размерам посредством управления их электр ич еским  з а р я 
дом  и медлешюго их перемещения (дрейфа) в у п р а в л я е м ы х  эл ек 
трических нолях;

диффузионная бат арея  (э кр ан н ая  или т р у б ч а т а я ) ,  в которой 
вследствие  броуновского движ ен ия происходит оседан ие  частиц на 
стенках  трубок (или э к р а н а х ) ,  причем глубина проникновения ча
стиц в батарею являетс я  функцией их р азм ер а  (м елкие  частицы 
оседают быстрее вследствие их более высокой диффузии) ;

счетчик с конденсацией на ядр ах  работает по принципу увели
чения размеров всех частиц до относительно больших размеров 
(10— 12 м км ) ,  легко обнар уж иваем ых ,  например,  с помощью опти
ческих счетчиков.

В табл .  9.2 д ан а  сравнительная  х а р а к т е р и с т и к а  различных 
приборов дл я  измерения концентрации аэ розольных частиц.

В пр ом ыш летю м  производстве ИМС в н а ст оящ ее  вр емя очень 
широко применяются оптические счетчики аэ розольных ча
стиц (АЗ-5, ЛЗ-(), ПК-ГТЛ) ,  в наибольшей степени отвечающие 
требованиям промышленности.  Однако повышение степени инте
грации ИМС требует контроля в чистых помещениях аэрозольных 
частиц размером до 0,1 мкм и менее, что оптическио счетчики ча
стиц обеспечит), не в состоянии. В этом плане более  перспективны 
электроиндукционные измерители,  принцип д е й с т ви я  которых ос
нован на принудительной з а р я д к е  аэрозольных части ц в поле уни
полярного коронного р а зр я д а  с последующим измерением плотно
сти з а р я д а  потока частиц. В зарядном устройстве  к а ж д а я  частица 
получает электрический з а р я д  при соприкосновении с ионами. 
Механизм  за рядки  обусловлен д в у м я  факторами:  диффузионным, 
преобладающим д л я  мелких частиц и обусловленным тепловым



движен ием  нонов,  и дрейфовым,  иапраплснпым движением иоиои 
под действием  электрического поля.  Измерение плотности з а р я д а  
потока частиц измеряется  с помощью индукционной нзмеритель- 
пон ка меры ,  представляющей собой полый проводящий цилиндр.

Т а б л и ц а  9 .2 .  Срапнительиан х ар ак тер и сти к а  ириборов измерения 
концентрации частиц и распределения их по р азм ерам

Тип прибора
Испольчусм |||Л 

физичсскиО 
прииции

Ciiucofi-
noCTh pnrj-

лмчать
р<1.шер 

(осущсст- 
ПЛЯ'1Ь код- 
C4CVI) час

тиц

Ли
?а !мо |1 0 1 1 ре

ей дтри рус- 
Miiix частиц, 

мкм

(жпрость 
иолдуишого 

иокжп (ско- 
poini. имбор- 

ки). л/мип

Отиошсиис 
CHI нал/
nOMOXil

Способ
ное гь ип- 
мсрспнн 
п реаль
ном Mai'- 

штабе upts- 
меци

О птиче
ский счет 
чик частиц

р а с с е и в а 
ние б е л о 1'о 
с в е т а

Д а / д а 0 . 2 - 5 , 0 30 I Ь'юхое Д а

Л азерн ы й  
счетчик час
тиц

Р а с се и н а -  
ние л а з е р 
ного с в е т а

Д а / д а 0 .0 6 —0,3 3,0 > >

Счетчик с 
коидеисаци- 
сй па ч а с 
тицах

Уиеличе- 
)1ие р а з м с 1)а 
ч асти ц

Ист/да 0 .02 - 0 . 3 0,3 Хорошее Почти

А эр од и н а 
мический 
к л ассиф ика
тор частиц

И нерц ия  
( у с к о р ен и е  
ч а с ти ц  в  по
т о к е  во зд у -  
х я )

Д а/п ет 0 .5 —5.0 1.0 > Д а

Л иализа -  
тор элскт-  
pii4ecK0H 
п о д ви ж н о 
сти

Э л е к т р и 
ч е с к а я  по- 
д ь и ж н о с т ь

Д а/п ет 0,01 - ! . 0  
0,02 0,2

Почти

Д и ф ф у
зионная б а 
т ар ея

I3poyiion- 
с к о е  д в и ж е 
ние

Д а / к е т 0 , 0 2 - 0 , 3 И ст

Через к а м е р у  проходит поток частиц с зарядо.м, меияюпцшся по 
времени

^ — (^1<̂ 10-г '̂2‘220)Л'' г  (/), 

где ,Яь 2̂ — постоянные зарядки  по диффузионному и дрейфовому 
302



аэрозоля ;  ^ 2 0  —
/ “

j  а^/(а)Оа  ;

f { a ) — плотность вероятности распределения частиц но разм е-  
ру;  а  — размер частицы;  -V — счетная концентрация аэрозольных 
частиц.

Измерительная ка мера  осуществляет  преобразование нлотност}[ 
потока часгиц в напряжение за  счет индукции з а р я д а  на стейках  
цилиндрической измсрителыи)й камеры при пролете внутри нее 
потока зар яженны х частиц аэрозоля.  Н а ка п л и ва е м ы й  на стейках  
измерительной ка меры потенциал подается на вход измерительно
го усилителя с большим входным соп[)отивлением. При этом д л я  
фо])мируемого входного п ап ря же 1шя усилителя  можно записать

 ̂ di
где  ^ 1  — коэф(}нщне11т преобразования,  оп[ )еделяемый iia jia M cT p a - 
ми измерительной камеры и измерительного усилителя .

Д л я  повынюния отиошеиия сигнал/помеха используется  метод 
модулироиамия и накопления {интегрирования) измеряемого н а 
пряжения за  определенное время,  нозрастаюи 1.ее с повышением 
кла сса  чистоты помещения.  Напряжение измерительной ка меры 
промодулировано по частоте в результате  модул ир ования  тока к о 
ронного разряда  в зарядном устройстве низкочастотной импульс
ной функцией F{t ) :

/ • ' (/ ) -

I при о < ; / < ; -

2/ " '  / 
г д е /  — частота функции модуляции.

С учетом приведе 1п1ых выше соотношений значение н а п р я ж е 
ния, получаемого с измерительной (индукционной) камеры,  опре
дел яетс я  ко!щентрацией N и средними р а з м ер а м и  аэрозольных 
частиц:

Таким образом, электроиндукционнын м етод  измерения позво
л я ет  оценить общин уровень запыленности чистого технологичес
кого помещения по совокупному парамет|)у — произиелению кон
центрации частиц N на их средний размер.  Однако ,  поскольку в 
большинстве случаев  производстпети, 1Й процесс в чнстых поламде- 
инях носит детерминирован 1п>1н характер ,  за кон  распределения 
аэрозольных частиц по раз мер ам  в пространстве достаточно по-



стояпеп и м о ж е т  быть  заранее  определен.  В этом случае по резуль
т атам  измерения измерителями копцептраиии аэрозолей,  реализо
ванными но электронплукционному методу,  можно судить и о дис
персном состапе аэрозолынлх частиц.

Поток г Зарядная измерительная 
'^русмыТ^ камера
частиц

ПП

)/̂ С0П5С
*

‘“ 1 J
м — * 1— 1 П т — 1 —И У - - - у

11_ГОЧ *  СФ<Р - АиП
Г

УУ

69Р,

НИ

Рис. 9.3.  С т р у к т у р н а я  схем а  элсктроиидукциониого  измерителя уропия з а п ы 
ленности

Па основе данного метода авторами был разработан электро- 
ипдукционный цифровой измеритель уровня запыленности ЦИУЗ- 
1, упрои1енна я  ст руктурная  схема  которого приведена на рис. 9.3, 
а  внешний в и д  прибора — на рис. 9.4. Исследуемый аэрозоль про
качивается  с постоянной скоростью V с помощью вентилятора В 
последовательно через зарядную и измерительную камеры.  В за-

Рис. 9.4. Внс 1нииГ! ви д  элсктронидукциоииого измерителя  уровня  занылсиности

рядной к а м е р е  осуш.естпляется униполярный импульсный корон
ный разряд  отрицательной полярности. Высоковольтное импульс
ное нап ряжени е ( 6 - - 7  кВ ) ,  необходимое дл я  создания коронного 
разр яд а  м е ж д у  электродами зарядной камеры,  вы раб ат ывает ся  
модулятором ( М ) ,  представляюн 1,им собой высоковольтный источ
ник иап ряжен н я ,  управляемый модулирующими импульсами гене
ратора опорной частоты (Г'ОЧ) (частота модулирующих импуль
сов /=30 Гц, с к важ н ос ть  (2 = 2) .



Аэрозольные частицы,  содержащиеся  и том объеме воздуха ,  
который прошел через зарядн ую  ка м е р у  з а  в р е м я  импульса ко 
ронного разряда

1 I 17
^  1 /  М С ,Q f  (>0

получают отрицательный электрпческнй з а р я д .  Таки м  образом,  по
ток  исследуемого аэрозоля о ка зы ваетс я  нромодулнрованным по 
плотности НСС0 М0 1 Ч) им объемного з ар яда .  Проходя  через измери
тельную камеру ,  з аря женны е  частицы пыли индуцируют па ее 
электроде ток, который создаст напряжение на входном сопротив
лении нзме|)нтельного усилителя (ИУ).

Амплитуда напряжения па выходе ПУ пропорциональна обще
му за[ )ялу  всех частиц, находяп;ихся в объем е измерительной к а 
меры. Переменное нап 1)яженне с выхода  ИУ поступает  на полосо
вой фильтр (Ф ) ,  резонансная частота которого равна частоте 
модуляции,  т. е. /м^-30 1‘ц. Выде ляя  1-ю гармонику  полезного 
си 1'нала,  1}1ил 1)Тр повьинаст отношение си гнал/помеха .  После у с и 
ления управляемым усилителем (У) с переменным (у правляем ым )  
коэффициентом усиления,  определяемым ди апазоном  измерения,  
перемепн 1.1Й си! 'нал поступает на си! 1хрофазовый фильтр ( С Ф Ф ) ,  
который обеспечивает высокое отно1пепие си гнал /п 1ум. После пре
образования с помощью детектора (Д )  переменного напряжения в 
постоянное, пропорциональное конне!Гграции аэрозоля ,  последнее с 
помощью АЦП преобразуется в цифровой эквивалент ,  поступаю- 
пи1 Й на цифровой индикатор (ЦИ) и устройство уп р ав лс 1п1я (У У ) .  
Устройство управления обеспечивает к а к  ручной режим работЕ»!,  
когда диапазон измереш 1я оп|)еделяется оператором,  т а к  и а в т о 
матический. В последнем случае  прибор начинает  работать  на с а 
мом грубом (наименее чунствительном) д и ап азо н е  и в том случае ,  
если результат  измерения не превышает значения верхнего пр еде
л а  следующего (более чувствительного) диап азона ,  устройство 
управления переключает прибор в следуюш,ий диапазон.  Это б у д е т  
происходить до тех пор, пока не будет найден требуемый диапазон 
измерения.  При переключении диапазонов измерения с помощью 
УУ происходит изменение коэффициента усиления У и постоянной 
времени СФФ.  Последняя возрастает  с новышенпем чувствитель
ности П1)ибора, т а к  к а к  амплитуда  1И)лезного сигнала  у м е н ь н т е т с я  
и дл я  его 1И11делення требуется поньмнать оттюнюние снгнал/шу.м.  
Конст))уктивно з а р я д н а я  и измерительная к а м е р ы ,  вентилятор,  м о 
дулятор и измерительный усилитель обт>единены и представляют 
собой первичный преобразователь (П П ) .  М и ИУ максимально 
приближены к ка мер а м ,  чтобы минимизировать  при модуляции 
высоковольтные наводки и уменьшить влияние паводок на входе  
ИУ. Остальные узлы  устройства конструктивно обт>едипены в блок 
электронно! !  обработки сш'нала с первич!юго преобразователя



(БЭО) (см.  рис. 9.3, 9 .4 ) .  ПП с БЭО св я за ны  экранированным к а 
белем.

Основные погрешности данного устройства определяются пер
вичным преобразователем ,  т. к. нестабильность коэффициента пе
редачи БЭО можно сделать  пренебрежимо малой. Рассмотрим ос
новные со став ля ющие погрешности, обусловленные ПП. С у м м а р 
ный з а р я д ,  формируемый в зарядной камере ,  описывается в ы р а ж е 
нием

где
/ г. п , 10-3 /Х,=4лгл*Бб Ц----------—  ,

е V

X,
V 2 Лео*и̂

Гп \
1 +  —  +

е — ди электри чес кая  проницаемость воздушной среды;  — посто
янная  Б о л ьц м ан а ;  е  — з ар яд  электрона;  k̂  ̂— подвижность ионов; 
£ = 1  кВ/см — начал ьн ая  напряженность заж иг ания  короны; 
Ли = 10® ион/см^ — концентрация ионов; ¿ = 5-10-^ А — ток короны; 
г  =  6-10~^ м — р а д и ус  зарядной камеры;  го — радиус  иглы, я в л яю 
щейся одним из электродов в зарядной камере ;  и =  3,5 м/с — ско
рость контролируемого воздушного потока через ПП; I — длина з а 
рядной к а м е р ы ;  6  — текущее значение те мпературы воздушного по
тока ,  К-

Из а н а л и з а  этих выражений следует,  что параметрами,  неста
бильность которых в наибольшей степени может  повлиять на по
грешность измерения ,  являются  температура  воздушного потока О, 
диапазон изменения которой ЛО определяется температурными у с 
ловиями рабочего помещения;  скорость воздушного потока V ,  не
стабильность которой Ли определяется параметрами  вентилятора 
и питающим нап ря жением ;  ток короны ¿, стабильность поддерж а 
ния которого в основном зависит от стабильности параметров мо
дулятора  и стабильности температурно-влажностного режи ма  ок
ружающей среды .  Погрешность данного устройства

—?(А9 , Д'У, ДО-
Находя част ны е производные вы раже ния  д = Р[В,  V, I) по д а н 

ным а р г у м ен т а м  и переходя к конечным приращениям,  получим 
вы раж ения д л я  составляющих погрешности бв, 6«, б/, обусловлен
ных нестабильностью параметров 0, у и I:

dF(f i .  V. I)



a f  (8. у ,  I) 
dv 4*0—

/ ^ ( ^  +  ^ o )  I / ^ Q f  0

2 л в * „ е г  \ r  j

5v =  - _  Дг,;

c9F( f ) .  V .  /)

d l

/бп,Л,
+

X

X

2якок'„е i (r + /-()) 
2л̂ k̂̂ êr

. =  r ^ M .

Er,ro'o

Считая составляющие погрешности 6е, 6v и й/ независимыми и 
распределенными по нормальному закону ,  д л я  результирующей 
погрешности измерения можно записать

1̂3 -|- 5;, 4" 5/. .

Расчеты показывают,  что дл я  достаточно больших, реально  
обеспечиваемых вариациях параметров 0 (Л 0  =  dz l2 ,5° ) ,  v { ^ v ¡ v  =  
= 0,1) и /(Д/'Д’= 0 ,1 )  результирующая погрешность измерения д л я  
наиболее чувствительного диапазона измерения (класс  5) не пре
вышает  6%.  Следует ,  однако,  отметить,  что в данном расчете не 
учитывается  со ст ав ляющ ая погрешности, обусловленная  влияни ем  
шумов и наводок,  которая  практически не м о ж е т  быть определена  
аналитическим путем,  поскольку в  основном определяется  конкрет 
ным конструктивным воплощением, качеством изготовления и н а 
стройки и которая м о ж ет  играть главен ству ю и 1,ую роль на на и бо
лее чувствительном диапазоне измерения.

Рассмат рив ае мый  прибор имеет  пять диапазонов  измерения,  
соответствующих (в эквивалентном пересчете при известном ну ас -  
соновском законе распределения дисперсной фазы  аэрозоля)  к л а с 
сам чистых помещений 5, 35, 350, 1000, 3500.  Большим достоинст
вом подобных приборов является  то, что они обеспечивают у с т о й 
чивые показания при измерении очень м а л ы х  концентраций а э р о 
золей. Это объясняется  значительным объемом прокачиваемого 
через ПП контролируемого потока по сравнению с объемом в о з 
душной пробы, которая  используется,  например,  в измерителях .



построенных на оптических принципах подсчета частиц. Так,  в ре
ализованном приборе на наиболее чувствительном диапазоне 
(кла сс  5)  до момента  получения результата  измерения через ПП 
прокачивается  п о р я д к а  200 л  контролируемой среды, в то вр емя 
к а к  у  оптических измерителей (ЛЗ-5, АЗ-6)  объем пробы состав ля
е т  всего 1 л.  Кроме того, прибор обеспечивает полную автомат и за 
цию процесса измерен ия и предназначен д л я  работы к а к  в качест
ве  автономного сре д с т в а  измерения,  т а к  и в составе информацион- 
но-управляющих систем.

Рис. 9 .5 . М о с т о в а я  
схем а  У и тстон а  с 
одним т ер м о р ези 

стором

Рис. 9.6. З ави си м ость  р еальная  (/) и 
идеальная  (2 )  выходного  нап ряж ени я  
мостовой с х е м ы  от  тем п ер атуры  о к р у 

ж аю щ ей  среды

И з м е р и т е ль н ы е  преобразователи т е м п е р а т у р ы .  Д л я  п о д д ер ж а 
ния требуемых значений температуры в чистых помещениях необ
ходимы соответствующие измерительные средства ,  особенностью 
которых я в л я е т с я  сравнительно узкий диапазон измерения,  но вы 
с ока я  точность и разреш аю щ ая  способность.

Действительно,  д л я  поддержания температуры воздушной 
среды с допуском  ± 0 ,2 ° С  погрешность измерения температуры  
до лж н а  быть по крайней мере не более гЬ0,05°С. Из всего мно
гообразия методов и средств измерения температуры д л я  этих 
целей в наибольшей степени подходят устройства,  использующие 
в  качестве  чувствительных  элементов термометры сопротивления 
(терморезисторы) .  П р авд а ,  в послед[1ее время есть отдельные р а з 
работки,  использующие кварцевые датчики температуры, кото
рые по своим точностным параметрам приближаются  к в ы ш е у к а 
занным требованиям.

Среди термосопротивлений полупроводниковые термосопротив
ления (термисторы)  обеспечивают наибольшую чувствительность 
в сравнительно небольшом температурном диапазоне (десятки



гр ад усов) .  Электрическая  за висимость  м е ж д у  с о п р о т и в л е н и е ^  
термисторов и температурой з а п и с ы в а е т с я  в  виде

ехр - В
I ■ 1 4 1

1 в во /

где  В  — постоянная;  — значение сопротивления при р е п ер н о й  
температуре  0о, з а  которую обычно принимают 0°С.

Значения В  и ТКС (а )  св я за ны  соотношением
1 ал  В

“  Л ¿0

С ам ым эффективным методом прецизионного измерения т е м 
пературы с помощью термистора я в л я е т с я  включение его в  о д н о  
из плеч моста Уитстона (рис. 9 .5 ) .  Зависимость  выходного н а 
пряжения моста от температуры д а н а  иа рис. 9.6. Н а и б о л ь ш а я  
чувствительность м о с т а — около середины диапазона ,  где  с о п р о 
тивление термистора  близко*к  значению Пересечение и д е 
альной (линейной) и реальной хар а к т е р и ст и к  имеет место в  т р е х  
точках  температуры :  0ь  О2 . 6з. Л у ч ш а я  линейность дос т и га е т с я ,  
когда  О1 и 9з я вл яю тся  оконечными точкам и  ж елаем ого  т е м п е р а 
турного диапазона ,  а 02 — его среднее  значение.  Д л я  вы х о а н о го  
напряжения моста можно записать

г т _ ^пнт^1

Выбираем значение К\ таким образом, чтобы соблюдались со от
ношения

где
Р'2— РЗ = = Р2 — Pi.

( ^ r ) g ,
P l ~ ----- 7, > Р ' 2 " '  п  » p j ‘

суть  значения удельного сопрстивления термистора  при т е м п е р а 
турах  0[, 02, 0 3 .

После соответствующих преобразований при 0з— 02 =  02— В1 

получаем

При известных значениях (/?г)д1 , (/?т)в2 ’ (^т)в:5’ определяемых  
по характеристике  термистора д л я  за д а н н ы х  -значений 0], 0 2 , Оз, 
находим значение Значение R■i вы бираем  равным а сопро
тивление выбираем  равным значению сопротивления т ер ми
стора при температуре ,  при которой мост сбалансирован (т. е. его 
выходное напряжение ¿/вых=0)- К а к  правило,  д л я  удобства  н а 
стройки сопротивление выбирают переменным.



Линейный диа пазон измерения температуры м о ж ет  быть з н а 
чительно  расширен при использовании д в у х  терморезисторов в 
мостовой схеме (рис. 9 .7 ) ,  Следует,  однако,  отметить,  что выбор 
опти мал ьн ых значений элементов данной схемы очень сложен и

требует  множества  расчетов методом 
проб и ошибок.

Авторами раз раб ота на  структура  
измерителя  тем перат уры  с одним термо
резистором в  каче стве  чувствительного 
элемента ,  которая и отличие от приве
денных выше традиционных схем вк лю 
чения /?т обеспечивает высокую чувстви
тельность,  разрешающую способность и 
линейность характеристики без каких-  
либо компенсирующих и линеаризирую
щих элементов.  На рис. 9.8 представле
на структурная  схема измерителя.  М о 
стовая  схема (М)  совместно с импульс
ным усилителем (И У ) ,  фазовым дет ек 
тором (Ф Д ) ,  фильтром (Ф ) ,  генерато
ром управляемой частоты (ГУЧ) ,  фор

мирователем импульсов  (Ф И ) и аттенюатором импульсов (А) оо- 
ра зую т  самобалансирую щуюся  мостовую схему ,  которую по виду  
выходного сигнала  Рвых, представленного в частотной форме, 
можно наз ва ть  частотно-импульсным преобразователем (Ч ИП).  
Р аб о тает  ЧИП следующим образом. В первоначальный момент

Р и с .  9 .7 . М о ст о в а я  с х е м а  с  
д в у м я  терм орези сторам и

РИН

"'чип

Т--------£

ФИ

ИУ ФД
N.■

¡9^ “Г * ЛЛ

УУ

Рис. 9 .8 .  С т р у к т у р н а я  сх е м а  цифрового изм ерителя  тем пературы

после включения нап ряжен и я питания ГУЧ з а  счет начального 
управляющего н а п ря ж ен и я  ¿/см в ы р аб аты вае т  последовательность 
импульсов,  поступающих через ФИ и аттенюатор импульсов на 
входную ди аго н ал ь  моста .  Вследствие того что значение сопро
тивления Нт в начальный момент много больше сопротивлений 
плеч моста /?о. мост  сильно разбалансирован и импульсный сигнал



раз бал анса  после усиления и преобразования в пропорциональное 
постоянное напряжение поступает на вход ГУЧ,  вы з ы ва я  у в е л и 
чение частоты его выходных им пульсов  /"вых. Последние в  Ф И  
преобразуются в последовательность прямоугольных б и п о л я р н ы х  
импульсов с постоянной амплитудой Ут и длительностью ти- З а  
счет импульсного сигнала  происходит нагрев  и бал ан си ровка  м о 
ста.  При этом д л я  мощности р а з о г р е ва  термистора  и м п у л ь с н ы м  
сигналом можно записать

Р  р нмх
‘  ими

Вр

где /?т — сопротивлепие термистора в выбранной рабочей т о ч к е ;

*^р“  „ . . 2 ^ — — чувствительность  ЧИП по мощ н ости

воздействия на /?х-
Известно, что изменение те м п ерату ры  окружающ ей с р е д ы  э к 

вивалентно подаче на термистор (или отбору от него при у м е н ь 
шении температуры  окружающей ср еды )  дополнительной м о щ н о 
сти его разогрева  ДР, определяемой соотношением

Д Я = / / - Д 9 ,

где // — постоянная рассеяния термистора ,  Вт/°С; Д0 — изменеинб 
температуры окружающей среды.

Следовательно,  изменение т е м п ер ату ры  окружающ ей с р е д ы  
вызовет изменение мощности (а  следовательно,  и частоты) нм* 
нульсного сигнала  на величину эквивалентной  мощности Д Р .  П р и  
этом изменение частоты иа вы хо де  Г У Ч  определяется  соотноше
нием

f̂^\,,, =  Sp■^P^ИSp■Aд.

Таким образом,  текущее значение тем пературы  о к р у ж а ю щ е й  
среды 0 ( 0  свя за но  линейной функциональной зависим ост ью  с 
выходной частотой ГУЧ Гвых, т. е.

^ » . х (О =/С -0 (О .

где К —МЗр — коэффициент преобразования  ЧИП.
Следует  отметить,  что, поскол1')ку термистор находится в  и з о 

термическом режиме,  т. е. работает  н одной точке своей х а р а к 
теристики, функция преобразования Ч И П  по мощности (а с л е д о 
вательно, и по температуре)  теоретически абсолютно линейна при 
любых нелинейностях характеристики термистора.  Однако ко э ф 
фициент преобразования ЧИП м о ж е т  принимать различные з н а 
чения при за мене одного э к зе м п ляр а  термистора на другой,  что 
обусловлено разбросом значения постоянной рассеяния Н.  Д л я  
обеспечения постоянства значения коэффициента п рео бразован ия 
К  в цепь обратной связи ЧИП введен аттенюатор,  который з а



счет  изменения а м п л и т у д ы  импульсного сигнала  обеспечивает из
менение чувствительности ЧИП по мощности Sp,  компенсируя 
разброс пар ам етра  И и обеспечивая требуемое значение К  д л я  
в се х  экземпляров термисторов .  С регулируемого источника на 
п ряж ен ия постоянного т о ка  (РИН) на термистор подается допол
нительная  мопиюсть его разогрева,  которая компенсирует разброс 
значения мощности разо грева  термистора в выбранной рабочей 
точке  и обеспечивает вполне конкретное значение выходной ча 
стоты ЧИП при фиксированной температуре  д л я  всех э кз емп ля
ров термистора.

Следует  отметить,  что, поскольку термистор разогревается по
стоянным и импульсным напряжением,  дл я  исключения взаимно
го влияния мон;иостей разогрева  термистора от РИН и от импу
льсного сигнала последний должен иметь биполярную форму с 
пулевой постоянной составляющей.

Д л я  получения цифрового отсчета из выходного частотного 
сигнала  ЧИП /-'„ых с помощью устройства управления (УУ) в на 
чале  к а ждого  измерительного цикла в реверсивный счетчик 
(РСч)  заносится число Nq, эквивалентное максимально му значе
нию измеряемой те м п ерату ры  Отах- Затем с помощью УУ эл ект 
ронный ключ (К л)  о ткрываетс я  на время т  и частота по
ступает  на вычитающий вход (РСч) .  Р е з у л ьт а т  измерения опре
д е л я е т с я  к а к  разность чисел N, тюступающая на цифровой инди
катор  (Ц И ) :

Л̂  =  Л^о-Л^/ =  Л̂ о —Л>,.*т-Л'о"Т//5р(0,„,,-9^) =
_лг — О;)
— л/о .

г д е  Oi — текуп 1.сс значение измеряемой температуры.
При 0,- = ümax частота  импульсного сигнала  питания моста 

уменьшается  до пуля,  при этом yV,=0 и N — No.
При Qi = Omin частота  Fu,,ix достигает максимального значения и

От1п)^СЛ.ых)|.1ак "Г-
И з  этого вы раже ния  м о жн о  определить диапазон измеряемых те м 
ператур  ДО д л я  конкретных значений параметров устройства,  т. е.

до =  0,„„ -  0„,,„ =

Т а к  как  диа пазону  измеряемых температур ДО соответствует 
число Л^= (/"пых)тахт, разрсшающая способность устройства опре
д е л яе т с я  к а к



Из этого в ы р аж е и и я  следует,  что повышение разрешаюш^ей сп о
собности устройства возможно путем уменьшения а м п л и т у д ы  или 
длительности импульсного сигнала  при сохранении бы с т р о д е й ст 
вия устройства.

Анализ выражения ,  определяющего результат  измерения 
показывает ,  что погрешность измерения определяется  в основном 
нестабильностью трех параметров :  т, ^т,  т„, т. е.

г„).

Находя  частные производные и переходя к  конечным п р и р а 
щениям, можно определить со ставляющие погрешности, о б усл о в -  
ленние вари ац иям и  этих аргументов :

¿(р /?|.//Д6
2[/1х  ̂ ’

- п \п̂ л

?  ¥

¥
Считая  составляющие погрешности 5 ,̂ 8 1  ̂ н е з а ви си м ы м и  

и распределенными по нормальному закону ,  можно з а п и с а т ь  д л я  
результирующей погрешности измерения

Следует  отметить,  что, используя  при формировании в р е м е н 
ных отрезков X и Ти кварцевые генераторы,  погрешности от н е с т а 
бильности этих величин можно  свести к пренебрежимо м а л ы м  
значениям.  Обеспечение же достаточно малого значения п о г р е ш 
ности Ьит возможно при использовании стабилизированного ис- 
сточника питания д л я  формировагшя стабильной а м п л и т у д ы  и „  
импульсного сигнала .  Цифровой измеритель  температуры  Ц И Т - !  
(рис. 9.9) построен по рассмотренному принципу. Он о б е с п е ч и в а 
ет измере}1ие температуры в д и ап азо н е  О— 40°С с р а зр е ш а ю щ е й  
способностью 0,()]°С и периодичностью отсчета 2 с, имея  г а б а р и 
ты 1 8 0 X 4 0 X 2 2 0  и массу не более 2  кг.

Измерительные преобразователи влажности.  В настоя щее  в р е 
мя  известны и нашли широкое применение многочисленные м е т о 
ды  измерения влажности,  основанные на различных принципах ,  
среди которых наибольшее практическое  значение имеют с л е д у ю 
щие:

психрометрический, основанный на измерении т е м п е р а т у р  
д в у м я  термометрами:  «сухим»  (обыкновенным)  и « м о к р ы м » ,  нме-



ющим чувствительный элемент ,  смоченный водой и находящийся 
в  термодинамическом равновесии с окружающей газовой средой;

точки росы, заключающий ся в определении температуры,  до ко
торой необходимо охл ад ить  ненасыщенный г а з  дл я  того, чтобы до 
вести его до состояния насыщения (родственный метод основан 
н а  применении электролитических подогревных датчиков ;  в этом 
с л у ч а е  температуру  точки росы определяют, подогревая до на 
ступл ения равновесного состояния насыщенный солевой раствор.

покрыпающий чувствительный 
элемент температурного преобра
зователя) ;

сорбционный, основанный па 
применении гигроскопических 
тел, свойства которых изменяют
ся от количества поглощаемой 
влаги.

Ол) 1им из распространенных 
и высокоточных измерительных 
преобразователей влажности г а 
зообразной (воздушной) среды 
является устройство с подогрев
ным хлористо-литиевым преобра
зователем влажности ( П Х Л П В ) . 
Суть данного метода  нрсобразо- 
вания в следующем.  Равновесное 

состояние трехфазной системы  твердая соль Ь1С1 — ее насыщен
ны й  раствор — пары во ды  зависит от температуры ,  в которой на 
ходится  система.  Следовательно,  изменение парциального д а в л е 
ния водяных паров приводит к нару)пению равновесного состоя
ния рассматриваемой трехфазной системы, д л я  восстановления 
которого необходимо изменить ее температуру .  С этой целью по- 
верхпость  влагочувствительпого слоя на 1 ревается  до необходимой 
равновесной темпер ат уры  с помощью нагревательной обмотки, 
конструктивно выполиециок в  виде двух  электродов ,  намотанных 
н а  корпус влагочувствительного элемента и не имеющих меж ду  
собой непосредственного электрического контакта .  При подаче 
переменного напряжения на электроды ток проходит через влаго- 
чувствительнын слой, обеспечивая  требуемую температуру .  При 
увеличении давления во д ян ы х  паров воздуха  равновесие нар уш а
е т с я  из-за поглощения вл аг и солью, что приводит к уменьшению 
концентрации раствора .  Это приводит к тому ,  что сопротивление 
р а с т в о р а  уменьшается ,  а проходящий через пего ток возрастает,  
в ы з ы в а я  повьннспие те м п е р а т у р ы  раствора и испарение воды до 
восстановления насыщенного раствора.  Таким образом,  ПХЛПВ 
определяет  вз аимосвязь  тем перат уры  Ор на поверхности преобра
з о в а т е л я  с парциальным давлением водяных паров воздуха  Рц, 
т .  е. а р = / ( Л , ) -

Р и с .  9 .9 .  Вкеш ник в и д  цифрового 
изм ерителя  т ем п ер а ту р ы



Следовательно, д л я  определения концентрации в о д ян ы х  паров 
необходимо измерить значение тем п ер атуры  0р. Д л я  эти х  целей 
обычно используются либо терм оп ары , либо терм ом етры  сопро
тивления. Относительная вл а ж н о с т ь  воздуха  ф о п р ед ел яетс я  по 
формуле

т = - ^ 1 0 0 % ,

где Р п  — давлени е насыщения водяного  пара , з а в и сящ ее  о т  т ем 
пературы во здуха ,  кПа.

Д л я  Р ц  и Р п  можно записать

Я , = 0 , 1 3 3 е х р ( б / . + * / . + М '  +  * А + г 'о ) .
где  0в — тем п ература  воздуха ;  Ьо,  Ьх, 62, Ьз, — постоянные ко 
эффициенты; Р п = а 40'*р+ОзОЗр.^-а2О^я-{-а1Ор+ао, г д е  Со, а ь  ^2, Озр 
^4 — коэффициенты.

Тогда имеем

/ 4
0 . 1 3 3  е х р  ^  ¿¿0^

\ / - о

Из ан али за  этого вы раж ени я  очевидно, что погреш ность из
мерения относительной влажности  определяется погрешностью из
мерения температур  Оп и Ор. Погрешность П ХЛ П В при и зм ер е 
нии ф в диапазоне 40—80% и при номинальном атмосф ерном д а в 
лении не превыш ает ±1,57о-

Широкое промышленное использование получили т а к ж е  весь 
м а перспективные пьезокварцевые сорбционные датчики , основан 
ные на изменении амплитуды и частоты  кварцевого  р езо н ато р а  в 
р езультате  адсорбции влаги на его поверхности или сорбции в л а 
ги гигроскопической пленкой, нанесенной на поверхность к в а р ц а .  
Выходным параметром таких преобразователей я в л я е т с я  ч асто та  
колебаний пьезокварца, ум еньш аю щ аяся  с повышением в л а ж н о 
сти, значение которой можно описать  соотношением

д / ^
л^рк 5

где  А/ — изменение частоты резонатора, соответствую щ ее и зм ен е 
нию Д т  массы  сорбата (в л а г и ) ;  рк, 5  — соответственно плотность 
и площадь поверхностного слоя кварцевой  пластины; N  — ч а ст о т 
ный коэффициент, зависящий от типа среды и формы п ь езо п л а 
стины.



Д л я  кв арцевы х  пластин с пленкой 51’02 зависимость  Л/ от от
носительной влажности ф в о з д у х а  имеет вид

г д е  е — отношение толш.ины пленки к  предельно допустимой,  ви- 
з ы в а ю щ е й  потерю работоспособности резонатора.  Количество 
в л а ги ,  сорбированной пленкой,  определяется се сорбционными 
изотер мами,  что предопределяет  влияние температуры и давления 
иссл ед уе мого  г а з а  на р е з ул ьт а т  измерения влажности.  Эмпириче
ское  вы р аж е н и е  д л я  температурной погрепшости 6ф датчиков с 
пленкой при измерениях относительной вл ажности ф воздуха  
и м еет  вид

г д е  Д0В — разность значений температур градуировки и измере
ния.

Гигрометры с пьезодатчиками имеют удобную дл я  регистра
ции форму выходного сигнала ,  широкие пределы измерения,  м а 
л у ю  инерционность, достаточно высокую чувствительность.  К их 
н ед о с т а т ка м  можно отнести чувствительность к изменениям плот
ности и вязкости исследуемой среды, а т а к ж е  поглощение кроме 
водяного  пара  некоторых компонентов газа ,  пыли и других меха
нических примесей контролируемой среды.

На основе рассмотренного принципа построены и серийно в ы 
п у с к а ю т с я  приборы типа «Волна>,  сИва».

§  9.4. Особенности управления температурой и влажностью

Р егули руем ы м и  п а р а м е т р а м и  технологического микроклимата 
в  чистых помещениях я в л я ю т с я  температура Он и влажность  ф 
воздушной среды,  значения которых, к ак  было показано выше, 
д о л ж н ы  поддерживаться  в строго заданных диапазонах .  С лож
ность регулирования и стабилизации этих параметров заключ а
е т с я  в  их взаимосвязанности,  когда  изменение одного из них вы 
з ы в а е т  изменение другого.  Д л я  решения этой за да чи  необходимо 
совместное применение регуляторов температуры Ов и влажности 
Ф в о зд у х а ,  при этом действие  регулятора вл ажности ф сводится 
к  целенаправленному изменению влажности возд уха  с тем, чтобы 
скомпенсировать  изменение влажности,  вызванное работой регу
л я т о р а  те мпературы в о з д у х а .  Очевидно, что при совместной рабо
т е  регуляторов Ов и ф возникают колебания в процессе изменения 
вл аж н о сти ,  вызванные влиянием контура регулирования темпера
тур ы ,  что у худш ае т  пока за тели  качества стабилизации относи
тельной влажности и м о ж е т  привести к неустойчивой работе кон
т у р а  регулирования влаж ности.  Это явление можно устранить 
ис пользуя  принцип приоритетности регулирования температуры и



влажности,  согласно которому температурн ому контур у ,  к а к  более 
инерционному, отдается  предпочтение в очередности выполнения 
регулирования.  После того к а к  тем перат ура  в помещении достиг
л а  заданного значения,  производится рег улирование влагосодер- 
жа н и я  воздуха.

При решении за дач  контроля и уп равлен ия  температурно
влажностным режимом в помеш,ениях достаточно большого объе
ма обычно используют системы многозвенного кондициони
рования воздуха,  образованные центральным кондиционером и 
рядом местных регулирующ,их органов,  осуществляющих  доводку  
параметров приточного возд уха  в отдельных помещениях до  тре
буемых  значений, обусловливаемых внутренними тепловыделени
ями ка ждо го  помещения.  При этом ж е л а т е л ь н о  уп р а в ля т ь  по 
среднему в объеме зоны значению соответствующего парам етра  
микроклимата ,  а не по значению в одной точке  зоны. Д л я  этого 
в пространстве ка ждой  зоны необходимо ус та н ови ть  не один, а 
несколько датчиков,  (в зависимости от объема данной зоны) .  На 
основании информации этих датчиков рассч ит ывается  среднее з н а 
чение регулируемого параметра ,  по которому производится у п 
равление соответствующим исполнительным механизмом.  По
скольку  регулирование ведется  по отклонению,  целесообразно 
использовать не ср едн ее  значение регулируемого  параметра ,  а 
среднее значение его отклонения от требуемого значения в д а н 
ной точке пространства.

В этом случае  д л я  интегральной оценки вариаций параметров 
температуры и относительной влажности можно  записать

У  V  K v . K c r ^ ' i и

где  ЛО/ и Аф; — соответственно отклонения те м перату ры  и отно
сительной влажности от требуемых значений в  ¿-й точке  контро
ля ;  п — число соответствующих датчиков,  у с т а н а вл и в а е м ы х  в рас
сматриваемой зоне; Kv ,̂ коэффициенты, учитывающие нерав
номерность расстановки датчиков и близость их к  рабочей зоне 
в ка ждой  точке контроля.

Величины Т \\ Р  ха рактеризуют средние по объему зоны на 
рушения теплового и влажностного балансов и используются дл я  
управления соответствующими исполнительными механизмами.  
Поскольку местные регулирующие органы рассчитаны  обычно на 
вполне определенный хар актер  тепловлажностной обработки воз
д у х а  (например,  дополнительный подогрев и до увлаж н ен и е  воз
д у х а ) ,  величина коррекции соответствующих п ар ам ет ров воздуха ,  
поступающего из центрального кондиционера,  д о л ж н а  выбираться  
таким  образом, чтобы изменение параметров в о з д у х а  на выходе  
кондиционера было полностью скомпенсировано работой местных 
регулирующих органов.  Числовое значение коррекции соответст-



вующего выходного п ар ам етр а  центрального кондиционера 
(ДЯвых) опр еделяю т с помощью вы раж ения

где  ш  —  положение исполнительного механизма /-го местного 
регулирую щего  органа  пропорционального типа;  — коэффици
ент преобразования положения исполнительного механ изм а в из
менение соответствующего пар ам етра  приточного воздуха.

Изменение р е ж и м а  работы центрального кондиционера соглас
но д ан н о м у  вы раж ению осуществляется  с помон;ью местных по
до греват ел ей  во зд у х а  с исполнительными механизмами ПР-1М 
либо М Э О  (электропривода  постоянной скорости).  При исполь
зовании местн ых доувлаж нителей  с исполнительными механи зм а 
ми типа Э С В  (электромагнитные клапаны)  приведенное в ы р а ж е 
ние д л я  Д/7вых т а к ж е  справедливо,  но в этом случае  а ;  представ
л я е т  собой су м м ар н о е  время работы ув лаж нителя  за определен
ный период времени,  а К 1 — коэффициент преобразования времени 
включенного состояния ЭСВ в изменение влагосодержания при
точного во з д у х а .  Необходимые математические операции по рас 
чету  соответствующих значений ДЯвы* выполняет уп рав ля ющ ая 
Э В М  ИИ С  на основании измерительной информации соответст
вующих датч ик ов .

Д л я  тепловлажностной обработки и очистки от пыли воздуха ,  
поступающего в помещение,  отечественная промышленность осво
ила  вы п уск  различных типов кондиционеров,  являющихся  основой 
системы кондиционирования воздуха .  В зависимости от места  р ас 
положения кондиционеры подразделяются  на центральные и ме 
стные.  Ц ен тра льн ые  кондиционеры располагаются вне о бсл уж и
ваемого помещения .  Местные кондиционеры располагаются  в об
сл уж и в а е м о м  помещении или в непосредственной близости от 
него. Они подр азделяются  на автономные (со встроенным источ
ником хол одо снабжепия)  и неавтономные (использующие цент
рализованное холодоснабжение) .

К центральным  неавтономным кондиционерам относятся  кон
диционеры типа  К д  и КТЦ.  Кондиционеры КТЦ имеют номиналь
ную производительность 31,5; 50; 63;  80;  125; 160; 200 и 250 тыс.  
м^/ч. Кондиционеры Кд изготавливаются с номинальной произ
водительностью 10 и 20 тыс.  мУч .

Неавто но мны е кондиционеры типа К Н Ц  имеют диапазон воз- 
духопроизводительности от 2500 до 18 000 ы^/ч. Они оснащены 
комплексной системой автоматики,  имеют дистанционное управле 
ние. Технологическая  схема кондиционеров позволяет использо
в ать  их к а к  в системах кондиционирования прямоточных (рабо
тающих только  на наружном во здухе ) ,  т а к  и в системах с рецир
куляцией в о з д у х а  из помещений. В кондиционерах предусмотрена 
т а к а я  последовательность  обработки воздуха :  смешение н а р у ж 
ного и рециркуляционного возду ха ,  очистка от пыли, первый подо



грев,  тепловлажностиая  обраб отка  в оросительной к а м е р е  и вто
рой подогрев до требуемых па раметров .

Кондиционеры-доводчики КНЭ-У имеют централизованное 
снабжение первичным воздухом,  теплотой н холодом и я вляются  
бсзвептиляторпым агрегатом.

Кондиционер изготовляют в  напольном или настенном испол
нении. Производительность кондиционеров по в о з д у х у  от 55 до 
270 м у ч .

Автономные кондиционеры КГА-1 допускают у с т а н о в к у  к а к  в 
обслуживаемом помещении, т а к  и вне его. Воздухопроизводитель-  
ность кондиционеров КТА-1 от 2000 до 10 000 м^/ч. Р е г ули ро в а 
ние темг(ературы и относительной влажности в о з д у х а  производит
ся  раздельно и независимо.

Д л я  правильной эксплуата ции кондиционеров и минимального 
потребления электроэнергии большое значение имеет  выбор опти
мального тигюразмера в зависимости от х а р а к т е р а  о б с л у ж и в а е 
мого помещения,  от исходных данн ых  и режимов работы д л я  ре
гулирования температуры и относительной влаж н ости .  При выбо
ре кондиционеров в первую очередь учитывают сл едующ ие пас
портные данные:  производительность по возд уху  ( м ’/ч) ,  холодо- 
производительность ( к к а л / ч ) , теплопроизводительность ( ккал/ч) ,  
производительность у в л а ж н и т е л я  (кг/ч) .

§ 9.5. Информационно-управляющая система параметрами 
микроклимата и технологических сред

Итак ,  современное производство изделий микроэлектроники 
становится практически невозможным без использования в тех
нологическом процессе современных информационно-управляющих 
систем параметрами микроклимат а  и технологических сред,  обес- 
печиваюи;нх оперативный контроль,  анализ,  регистрацию,  у п р ав 
ление многочисленными параметрами.

Д л я  р е ш е 1П1Я этих задач авторами  была р азр а б о т а н а  система 
представленная  на рис. 9.10. При создании системы исходили из 
следующих основных предпосылок:

система должна обеспечить возможность работы  в своем со
став е  стандартных серийно вы п у ск а е м ы х  измерительных приборов 
параметров микроклимата  и технологических ср ед  (таких ,  напри
мер,  к а к  «Б айка л» ,  «Л а з у р и т » ,  «Волна» ,  Д И В ,  ПС-1 и др . ) ;

возможность опроса большого количества (несколько сотен) 
датчиков (измерительных преобразователей) ;

возможность расположения датчиков на значительном рассто
янии (несколько сотен метров) д р у г  от друг а ;

при преобразовании, передаче  и обработке измерительной ин
формации необходимо обеспечить максима ль ную помехоустойчи
вость и минимальную погрешность;



си ст ема д о л ж н а  иметь вы с о ку ю  надежность ,  т а к  к а к  ее отказ 
д е л а е т  техпроцесс  практически неуправляемым и м о ж ет  привести 
к  ка тастрофическому браку .

На рис. 9.11 приведена упрошенная  структурная  схема систе
мы,  в которой в определенной степени были учтены все вышепе
речисленные требования.  Сист ем а включает в свой состав 14 ло
к а ль н ы х  систем контроля (устройств согласования — УСО),  два

Рис. 9 .10 .  Общий ви д  ииф ормационио-управляю тсА  системы п ар ам етр о в  микро
кл и м а та  и технологических  сред

блока  уп рав лен ия  (БУ) и диалого-вычислительный комплекс 
Д В К - 2 М  ( м и к р о э в м  «Э лектроника  80-20/М») .  К к а ж д о м у  из 
УСО м о ж е т  быть подключено 16 измерительных устройств.  Таким 
образом,  при задействовании всех  14 УСО сйстема может  обеспе
чить опрос 224 измерительных преобразователей (И П ) .  Ка ждо е 
из УСО до л ж н о  быть максима ль но  приближено к  своей группе 
ИП,  чтобы минимизировать потери информации, поскольку,  ка к  пра
вило, с вы хо да  стандартных приборов поступает унифицирован
ный сигнал в виде напряжения постоянного тока в диапазоне О— 
10 мВ,  пе реда вать  который на значительные расстояния без ощу
тимых потерь невозможно.  Кр оме того, на вход УСО может  по
с туп ать  информационный сигнал в виде напряжения постоянного 
тока  О— 10 В или в виде частотно-модулированного сигнала  ТТЛ- 
уровня  в диапазоне  частот О— 10 кГц. В УСО информационный 
сигнал с  И П  поступает на мультиплексор (М)  непосредственно,



если с ИП снимается  частотно-модулироваииый сигнал,  либо че
рев преобразователь иапряжение — частота  ПНЧ,  если выходной 
сигнал ИП — напряжение постоянного тока .  При этом если н а п р я 
жение постоянного тока  в диапазоне О— 10 В, то оно по ступ ае т  с 
выхода ИП на вход ПН^1 непосредственно,  а если выходное н а 
пряжение ИП в диапазоне О— 10 мВ ,  то оно поступает на вхо д  
ПНЧ после /федварительного усиления усилителем (У) с коэф
фициентом усиления /(=10^. С вы х о д а  мультиплексора  частотно-
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Рис. 9 .11 . С т р у к т у р н а я  схема  ииформацнонно-управляющ ей си стсм ы

модулированный сигнал,  соответствуюишй информационному в ы 
ходному сигналу  одного из 16 ИП,  подключенных к данн ому  УСО,  
через магистральный усилитель М У  но кабельной ли}1ни с вя зи  Л С  
перелается на центральный пост системы,  состоящий из д в у х  БУ 
и ДВ К-2М .  Использов:п1ие дл я  передачи измерительной инфо рма
ции от УСО до БУ частотно-модулировапного сигнала позв оляет  
избегать потерь информации при удалении  УСО от БУ  на  н е 
сколько сотен метров, поскольку еопротинление линии с в я з и  не 
влияет на частоту  передаваемого сигнала .  Кроме того, т а к а я  фор
ма передачи измерительной информации обеспечивает в сравнении 
с другими формами максимальную помехоустойчивость,  по скольку  
на приемной стороне (в БУ) д л я  получения информации п циф
ровом виде (для  ввода ее в Э В М )  происходит интегрирование 
частотного сигнала ,  что, как  было показано в § 3.3, обеспечивает  
высокий коэффициент подавления помех широкого спектра .  При 
этом одновременно упрощаются с т р у к т ур а  УСО, БУ и п р о г р а м 
мное обеспечение системы по сравнению с вариантом передачи по 
Л С  цифровой информации. Частотно-модулироваиный сигнал ,  по
ступающий с выхода  каждого  из 14 УСО в БУ по Л С  через  оп- 
тронную р а з в я з к у  ОР, преобразуется  з ат е м  с помощью п р е о б р а 



з о ва т ел я  частота  — к о д  (П Ч К )  в  цифровую форму и фиксирует
ся  в соответствующем входном регистре (РГвх) ,  который зат«м 
опрашивается  м и кр о Э В М  по соответствующей программе.  Учипл- 
в а я ,  что надежность  всей системы определяется в значительной 
степени надежностью используемой микроЭВМ. в системе преду
смотрен^ возможность работы с двум я микроЭВМ, т. е. преду
смотрено резервирование ДВК-2М.  Эффективность резервирова
ния можно оценит 1>, реш ая  систему уравнений,  описывающих воз
м о ж н ы е  варианты функционирования дву.у микроЭВМ:

Pq2X■— “Ь Р ^ü:í ^

P i 2 . ^ ~ P q¡K \ - Р озХ; Р o i 4 ~ ^ i — U

г д е  Po\ — вероятность рабочего состояния системы с д в ум я  ис
правными Д В К - 2 М ;  Ро2 - - вероятно сть  рабочего состояния системы 
с  исправным первым Д В К - 2 М  и неисправным вторым ДВК-2М;  
Роз — вероятность рабочего состояния системы с исправным вто
ры м  Д В К - 2 М  и неисправным первым Д В К -2 М ;  Р[ — вероятность 
неисправности обоих Д В К - 2 М ;  X — интенсивность отказов Д В К -  
2М ;  }.1 *— интенсивность ремонта  ДВК-2М.

Вероятность рабочего состояния системы

^ 0  —  -^01 ^ 0 2  “Ь ^ 0 3  — ----------- -̂--------------- •

+ т(1 X

Д л я  системы с одним Д В К - 2 М  можно записать

Р^\--=Р,\^\ Р , -\ -Р ,=  -̂
Тогда дл я  этого в а р и а н т а  системы вероятность Ро  се рабочего 

состояния определяется

Яп 1 + Х/>

Сопоставительный анализ  надежности системы в соответствии 
с  приведенными соотноигениями показывает,  что резервирование 
позволяет  повысить над ежност ь  на порядок и являетс я  одним из 
г л а в н ы х  условии обеспечения эффективности контроля и управ 
лен ия па раметрами технологического процесса,  в котором недо
пустимы сбои вследствие  высокой стоимости производственных 
потерь.

Д л я  резервирования Д В К - 2 М  БУ обеспечивает передачу циф
ровой информации с входных регистров через распределитель (Р)  
на  основную и резервную микроЭВМ. Резу льта ты  обработки по
лученной информации с выхо да  обеих микроЭВМ поступают на 
устройство сравнения кодо в (УСК) ,  которое определяет  исправ
ность микроЭВМ и в ы д а е т  информацию на общую шину регистров



(Рглыл) И дешифратора (Д Ш )  с вы хо да  исправной м и к р о Э В М ,  
ойеспечивая через Д Ш  в соответствии с рабочей п р ограм мой  у п 
равление мультиплексорами и реали зуя  тем  самым т р е б у е м ы й  
алгоритм сбора информации с ИП.

В выходных регистрах формируются цифровые с и гн а л ы  у п 
равления исполнительными устройствами д л я  по д д ер ж ан и я  т р е 
буемых значении контролируемых па раметров .  В р а с с м а т р и в а е 
мой системе УСО представляют собой локальные системы к о н т 
роля, которые обеспечивают к а к  автономный режим раб о ты  ( б е з  
участия Д В К - 2 М ) ,  т а к  и при непосредственном подключении их 
к  ДВ К -2 М  минуя  БУ. В автономном р е ж и м е  работы о с у щ е с т в л я 
ется последовательный (по жесткой программе)  опрос всех 16 И П  
с цифровой индикацией результата  измерения на лицевой п а н е л и  
УСО. В УСО (рис. 9.11) с помощью функционального п р е о б р а з о 
вателя  (Ф П) осуществляются линеаризация  функции п р е о б р а з о 
вания опрашиваемого ИП (если она нелинейна) ,  сравнение п о л у 
ченного р ез ул ьтата  преобразования измерительной информации с 
допустимыми значениями в устройстве допускового к о н т р о л я  
(У Д К )  и индикация результата  измерения в цифровом в и д е  в  
устройстве индикации (УИ),  При этом индицируются номер о п р а 
шиваемого в да нн ый момент ИП (номер к а н а л а ) ,  вид к о н т р о л и 
руемого п ар ам ет ра  (температура,  в л аж н о сть  и т. д . ) .  В с л у ч а е  
выхода какого-либо контролируемого п арам етра  за предел ы д о 
пуска обеспечивается световая индикация .  Предусмотрена  в о з 
можность работы УСО при непосредственном подключении е г о  к  
Д В К - 2 М  минуя  БУ в случае  необходимости сбора,  об р аб о тки  и 
регистрации текущей измерительной информации (к о д н о м у  
Д В К - 2 М  обеспечивается непосредственное подключение д в у х  
УСО).  Следует  т а к ж е  отметить, что в УСО с выхода  ПМЧ к а ж 
дого информационного кана ла  выводится  частотно-модулирован-  
ный информационный сигнал о к а ж д о м  из 16 контролируемых п а 
раметров,  которые благодаря  оптронной р а з в я з ке  могут п е р е д а 
ваться  на значительные расстояния (на сотни метров) .  Это п о з 
воляет  совместно с исполнительными устройствами о р ган и зо ва ть  
зам кнуты е непрерывные системы управления конт ролир уемыми 
параметрами.

Алгоритм работы системы следующий:  прием информации от 
ИП (последовательность и периодичность опроса ИП о п р е д е л я е т 
ся  рабочей программой Д В К - 2 М ) ,  индикация числовых значе ний 
параметров на экран е дисплея (с одновременной индикацией н о 
мера  опрашиваемого ИП, вида контролируемого параметра ,  р а з 
мерности, номинального и допустимых значений) ,  с т ати ст ическа я  
обработка результатов  измерений, сравнение с допустимыми з н а ч е 
ниями параметров ,  выработка  световых и з ву ковы х  сигналов при 
превышении до пуска  на параметр с  у к а з ан и е м  времени в ы х о д а  
з а  пределы до пуска  на экране дисплея,  выраб отка  сигналов у п 
равления исполнительными устройствами,  запись  на ма гнитны й



д и с к  результатов  измерений,  ввод оператором данных о состоянии 
технологического оборудования и прохождении партий изготавли
в а е м ы х  изделий, р асп е ча тка  результатов измерения и контроля 
з а  смену  с ук а з ание м  номера  обрабатываемой партии. На рнс. 
9 . 1 0  представлены все  уровни рассматриваемой системы;  измери
т е л ь н о е  преобразователи ИП,  УСО, центральный пост, состоящий 
и з  Б У ] ,  БУ2 и Д В К -2 М .

Крат ко  с к а ж е м  о быстродействии системы.  Поскольку к а ж 
д о е  УСО имеет свою линию связи ЛС с приемной стороной (БУ) 
и свой входной регистр,  запоминающий переданный информаци
онный сигнал,  в системе практически одновременно осуществля
е т с я  преобразование измерительной информации с 14 измеритель
н ы х  преобразователей (по одному ИП на к а ж д о е  УСО).  С учетом 
того,  что макси мальное значение частоты передаваемого по Л С  
си г н а л а  равно ^ т а » = 1 0  кГц,  для  получепия достаточио малого 
значения  методической погрешности преобразования информаци
онного сигнала  в цифровую форму (т. е. погрешности дискретно- 
'сти) время интегрирования частотного сигнала  Тинт (т. с. время 
записи частоты во нходной регистр) выбрано равн ым  Тинт =  0,1 с. 
В  этом сл учае  1югрешность дискретности равна

8, = ------- ---------100 % = 0 , 1  % ,

что существенно (на  порядок и более) меньше погрешности ис- 
п о л ьзуе мц х  ИП.  Т а к  к а к  время опроса входных регистров много 
меньше (на несколько порядков значения Тннт, то вполне 
очевидно,  что время опроса Тс всех 224 ИП в системе будет опре
д е л я т ьс я  в основном временем последовательного преобразования 
информационных сигналов всех 16 ИП любого из 14 УСО 
системы в цифровую форму с помощью входного регистра на при
емной стороне линии связи ,  т.  е. • 1 6 1̂^1 , 6  с.

Таким образом,  использованный при построении системы тер 
риториальный принцип группирования ИП, пар ал лельна я  переда
ча  измерительной информации от УСО на приемную сторону обе
спечили д а ж е  при самом  «медленном» принципе преобразования 
информации (принцип интегрирования) достаточно высокое б ы 
стродействие системы при одновременном обеспечении ее высокой 
помехоустойчивости и малой методической погрешности. Р е а л и 
з о ва нная  в соответствии с изложенными принципами система име
ет  следующие технические характеристики:

Количество ИП, в х о д ящ и х  в  состав  системы, ш т .....................................  224
В и д  информационных сигналов ,  поступающих с  И П  на входы 

системы:
н ап ряж ени е  постоянного  т о к а ,  м В ...............................................................0 —10
напряж ение  постоянного  тока ,  В  . ..........................................................0 —10



частотно-модулированный сигн ал  у р о в н я  ТТЛ. к Г ц  . . . . ...О— 10 
Количество ф ормируемых ан ал о го вы х  си гн ал ов  уп рав лени я ,  шт. 2 2 4  
Количество ф ормируемых дискретны х  (цифровых) сигналов у п 

равления ,  ш т........................................................................................................................  8 0
М акси м ал ьн о е  расстояние от ц ентральн ого  поста системы  до

УСО и исполнительных устройств ,  м ..........................................................  5 0 0

М етодическая  погрешность преобразования  измерительной ин
формации. % ................................................................................................................... 0 .1

М инимальный коэффициент подавлени я  помехи с  частотой от
50 Гц и выше, д Б .......................................................................................................  4 0

Брем я  опроса 224 ИП, с ............................................................................................... ; ^ 2

Программное обеспечение системы представляет  собой закон* 
ченный отладочный модуль в системе команд микр оЭВМ  « Э л е к т 
роника 60».  Текст  программы написан на языке  высокого у р о в н я  
ПАСК АЛЬ с использованием фрагментов на языке  М А К Р О А С 
С ЕМ БЛЕР.  С лед ует  отметить,  что дан ная  система достат очно  
универсальна  и может  быть использована д л я  контроля и у п р а в 
ления параметрами различных технологических процессов.

Контрольные вопросы

1. К акие требования предъявляю тся к  п ар ам етр ам  технологического  м и к р о 
кл и м ата  и почему?  2, Назовите основные источники загрязнения  в ч и с т ы х  п о 
мещениях. 3 . К а к  организована систем а во зд уш н ы х  потоков в чистых п о м е щ е 
ниях? 4. К а к и е  в ы  знаете  типы чистых производственных помещений? 5 .  К а к и е  
устройства используются д л я  контроля концентрации аэрозольных ч ас ти ц  в  ч и с 
тых помещениях д л я  производства И М С ?  6. Изобразите стр уктур н ую  с х е м у  и 
объясните принцип действия элсктроиндукциониого измерителя ур о вн я  з а п ы л е н 
ности. У к а ж и т е  его достоинства и недостатки ,  основные источники п о гр еш н ости .
7. Объясните принцип действия преобразователен температуры  с  т е р м о р е з и с т и в 
ным чувствительным элементом, правило в ы бо ра  параметров основных у з л о в  н 
элементов, источники основных погрешностей измерения. 8. К а к и е  о с н о в н ы е  м е 
тоды  используются при построении измерителей относительной в л а ж н о с т и  в о з 
душной среды? Назовите  их достоинства н недостатки , источники по гр еш н о стей .
9. В чем заклю ч ается  особенность регулирован ия  и стабилизации т е м п е р а т у р ы  н 
относительной влажности  в чистых помещ ениях?  10. К акие основные п р е д п о с ы л 
ки были полож ены  в  основу построения информациоино-управляющей с и с т е м ы  
параметрами ми кроклим ата  н технологических сред ?  К аки м  о б р азам  они р е а л и -  
зованы?



ПРОБЛЕМЫ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В связи с ростом сложности  автоматических систем и необходи
мо с т ью  ускорения проектирования все шире применяется вычисли
т е л ь н а я  техника д л я  их разработки.  З а дач у  проектирования систем 
у п р а в л е н и я  можно разбить  на две взаимосвязанные подзадачи;

—  выбор технических средств ;
— разраб отк а  и техниче ская  реализация ал горит ма  управления.
П ер вая  з а д а ча  решается  построе1Н1ем бппка да !п !ы х дл я  техни

ч ески х  средств,  вторая  — построением системы автоматизированно
г о  проектирования (С А П Р ) .

Б ан к  да нн ых  до лжен содерж ат ь :
—  типовые элементы  устройств объектов управления ;
—  измерительные устройства ;
—  исполнительные устройства ;
— усилительные и преобразовательные элементы;
—  промышленные регуляторы .
В состав  сведений об элементах  должны  входить технические 

ха рактери сти ки  и математические модели различного уровня слож
ности.

Проектирование автоматических  систем начинается с предвари
тел ьного  выбора элементов по техническим требованиям и услови
я м  эксплуатации.  Разраб отч ик вводит в ЭВ М  исходные данные,  
т а к и е ,  к а к  измеряемый п а р а м е т р 1 диапазон измерения , ,  точность 
изм ер ен ия ,  форма представления сигнала,  усл овия эксплуатации 
и др. ,  и по этим данным Э В М  производит отбор элементов,  уд о в 
летворяю щ их  поставленным требованиям.  Разработчик  производит 
вы бор  элемента  с учетом специфических требований,  например 
стоимости изделий, однотипности всех элементов системы и др. 
Э В М  на этом этапе  вы ступ ает  в качестве справочника и консуль
та н т а .

После  выбора всех элементов и устройств системы выбираются 
их  математические модели.  Модели могут быть различного уровня 
сложности;  следовательно,  они с различной степенью точности 
оп исы вают движение элементов.

И хотя всем элемент ам  присущи нелинейности, д л я  расчета си
ст ем  и предварительной оценки качества процессов целесообразно 
в н а ч а л е  выбрать  линейные модели, для  которых наиболее полно 
р азр а б о т а н ы  методы а н а ли з а  и синтеза. На основе линейной моде
ли  и производится синтез законов управления во многих случаях.  
326



Однако результаты расчета  могут  значительно о т л и ч а т ься  от 
результатов  последующего эксперимента  с готовой системой у п р а в 
ления вследствие грубости модели объекта и неточной оценки ее 
параметров,  Поэтому возникает  з а д а ч а  исследования с и сте мы  пу
тем моделирования ее динамики на ЭВ М  с использованием более 
совершенной, более сложной модели.  Необходимость т акой  про
цедуры обусловлена нссовсршснством методов синтеза  и о г р а н и 
ченностью класса  систем, дл я  которых такие  методы разработар{ы.

Определенные трудности возникают при составлении м а т е м а т и 
ческой модели объекта управления .

В банке  данных может  не о ка затьс я  нодходян1,ей модели.  В этом 
случае  объект расчленяют на типовые узлы  (трубопроводы,  вепти 
ли, реакторы,  двигатели,  редукторы,  насосы, теплообменники 
и т. д. ) и составляют модель объекта  к а к  комбинацию моделей его 
узлов.  Р азум еетс я ,  модели у зло в  д олжн ы  быть в  банке  д а н н ы х .

Д л я  оперативного создания моделей р а з р аб а ты ва ю тс я  у п р а в л я 
ющие программы,  которые на оснонании у к а з а 1шй пр оектировщ и
ка  о св я зя х  м е ж д у  отдельными блоками системы и п а р а м е т р а х  
строят  уравнение систем!,!.

В этом случае  возникает проблема определения (уточнения)  
параметров моделей.  Эта з а д а ч а  может  быть рен1ена путем обра-  
боткн ре зультатов  соответствующим образом поставленного э к с п е 
римента,  т. е. проведения идентификации объекта (см.  гл.  2 ) .

В литературе  читатель м о ж ет  найти ряд  разработок  ал го р и т 
мов и программ для  идентификации объектов управления .

Заверш ается  создание модели оценкой хар ак те ристик внешних 
возмущающих воздействий, за да ю щи х сигналов и помех в к а н а л а х  
измере! 1ия.

После с о з д а н и я  модели з а д а н н о й  части системы и о ц е н к и  воз
мущающих воздействий приступают к  синтезу закона  уп равлен ия .

При синтезе законов управления существует  д в а  подхода :  в ы 
бор закона управления ,  обеспечивающего вк-голпения технических 
требований к системе, и выбор закона управления ,  оптимального  
в выбранном классе.  Последняя постановка задачи ле гче  форма
лизуется и более разработана благодаря  методам,  созданным 
Р. Бсллмагюм, Л.  С. Поитрягиггым и другими м а т е м а т и к а м и .  М ето 
ды  синтеза гарантируют получение требуемого или оптимального 
закона управлении (алгоритма ,  уравнения ,  передаточной функции 
рег улято ра) .  Но, к сожалению,  о)ш применимы дл я  относительно 
узкого класса  автоматических систем.

Д л я  более широкого класса  применимы методы а н а л и з а ,  кото
рые позволяют получить оценку показателей каче ст ва  при вы б р а н 
ном алгоритме управления,  но не решают з адачу  выбора ал го рит
ма управления ,  обеспечивающего выполнение технических требо
ваний или оптималыюго качества .  Поэтому часто мет оды  а н а ли з а  
сочетаются с поисковыми методами оптимизации, которые позво
ляют отыскивать  параметры управляющего устройства ,  обеспечи-



ваю щ и е  требуемое или ианлучшее качество процессов. Структура  
р е г у л я т о р а  при этом выбир ается  иа основании личиого опыта или 
интуиции разработчика .

ЛТетолы анализа  рлзработагпл для  более широкого класса  сис
т е м  упраплспия ,  чем методы синтеза,  однако они пригодны не для  
всех  систем и дал еко  не па все вопросы о качестве позволяют дать  
ответ.

Наконец,  д л я  наиболее широкого класса  автоматически.х систем 
с у щ е ст в у ю т  методы имитационного моделирования на аналоговых 
и цифровых вычислительн 1лх машинах и полунатурного моделиро
ван ия .  Эти методы основаны на решении уравнений,  онисьшающих 
д в и ж е н и е  математической модели системы. Однако они более тру 
до емки ,  чем методы анализа ,  поскольку требуют решения урав не 
ний при с а м ы х  разных на чальных условиях.  Методы моделирова
ния позволяют вычислять значения качества процесса управления ,  
а следовательно,  допускают последующее применение поиска опти
мальной настройки.  Однако в отличие от методов анализ а  здесь не 
у д а е т с я  получить аналитическую зависимость по казателя  качества 
от  п арам етров  управляющего устройства.  Поэтому при отыскании 
оптимального  качества резко увеличиваются за тр аты  на поиск.

К а к  в сл учае  применения методов анализа,  т а к  и в случае  ис
пользования  моделирования возможен еди}1ственный подход к 
проектированию устройств у п р а в л в 1шя. Разработчик на основе 
своего опыта,  интуиции, сведений об аналогах выбирает  алго 
ритм  уп рав лен ия ,  область допустимых значений параметров ,  огра
ничений и при помощи Э В М  производит методами анализа  или 
моделир ования  исследование качества  процессов в системе и отыс
ка н и е  наивыгоднейших значе}1ий параметров.  Д л я  этого он изменя
е т  закон управления или параметры регулятора и повторяет анализ 
или моделирование .  И рез ульта те  перебора значений параметров 
или тгаправленного поиска отыскивается  оптимальное их значение.

Но процедура  оптимизации исключительно трудоемка ,  посколь
к у  размерность  пространства параметров может  быть высокой, а 
сходим ость  процедуры поиска д о ка зать  очень трудно,  т а к  к а к  а н а 
л и ти ч ес ка я  зависимость показателя  качества от параметров ре гу
л я т о р а ,  к а к  правило,  неизвестна.

Систем а автоматизированного проектирования да е т  разработ
чи ку  автоматических систем инструмент для  расчета параметров 
р е г у л я т о р а ,  позволяющий реш ат ь  задачи,  которые не могут  быть 
решены без использования ЭВМ.

Р азв и т и е  этого ап п ар ат а  требует  проведения теоретических 
исследований,  связанных с выбором шага  интегрирования диффе
ренциальных уравнений, оценкой времени или машинных за тр а т  на 
процеду ру  решения,  выбора методов и шага поиска,  доказательства  
сходимости процедуры поиска оптимального управления ,  разработ
ки методов проверки устойчивости систем. Дел о  в том, что про
ц е д у р а  оптимизации имеет смысл только д л я  устойчивой системы.



Кслн система ггеустойчива, то псе функционалы равг{ы беско/гечио- 
сти, а решения расходятся.  Процедура  отыскания области  ус то йчи
вости в пространстве параметров м о ж ет  быть выполнена то лько  
методом перебора,  что резко уве личивает  трудоемкость  раб оты .

Т а к ж е  крайне велик риск неудачи при оптимизации всл е д ств и е  
того, что зависимость целевой функции от параметров неизвестна .

В последпее время создаются гибридные системы д л я  м о д е л и 
рования и оптимизагиш. В этих системах используются а н а л о г о в ы е  
вычислительные устройства д л я  решения дифференциальных у р а в 
нений и цифровые устройства д л я  остальных операций.

Успех примене !жя  программной системы опр едел яетс я  н а р я д у  
с ее функциональными возможностями и целым р ядом  специфиче
ских требований,  среди которых сл ед ует  выделить:

— проблемно-ориентированн1.1Й язы к ,  близкий к п ривычном у  
я з ы к у  пользователс'й-ра;<раб()Т'{ников;

— диалоговый режим работы;
— блочное построение п рограм мы на принципе з а м е щ е н и я ,  

при котором в кажд! . 1Й момент в оперативной па мяти н а х о д я т с я  
управ ля ющ ая программа и один из модулей,  выполняе.мых в этот  
момент,  а остальные модули — но внешней памяти;

— возможЕюсть расширения функциональных в о зм о ж н о стей  
дополнителыгыми модулями;

— обширная библиотека;
— инфраструктура  для документирования  результатов .
Бее это требует прежде всего  технических средств  с вы со кой 

скоростью передачи данных.
К проблемно-ориентированному я з ы к у  предъявляю тся  т р е б о в а 

ния, чтобы список команд обеспечивал широкий диап азон  м ето д о в  
проектироваги(я,  т а к  ка к  иггженер м о ж ет  и сполъз овпть  тольк о  тс 
методы,  которые нашли свое вы р а ж е н и е  в конкретных к о м а н д а х .  
Вместе с тем команды должны быть достаточно п р е д с т а в и т е л ь н ы 
ми, чтобы число команд для  решения задачи было невелико ,  и 
от р а ж а т ь  общепринятые теоретические подходы. Список к о м а н д  
до лжен быть невелик,  а написание их — несложным.

Д л я  иггжеггеров или f[a' íиfíaющиx польз овател ей  очень у д о б н о й  
формой работы является  диалоговый (интерактивный)  р е ж и м  р а 
боты с Э В М ,  когда  пользователь отвечает  на вопросы, з а д а в а е м ы е  
ЭВМ.

Работая  с  системой САПР,  инженер может  получить решение  
задачи  за несколько часов, причем результаты  б уд ут  хороню д о ку -  
ментнронаны. Инженеру прн этом не требуется помощь п р о г р а м 
мистов.  Только кггедрекие С А П Р  позволит эффективно и сп ольз о 
вать  современную теорию автоматического управления .  В паш ей  
стране и за рубежом разработа ны системы автомат и зи рованн ого  
проектирования д л я  рен1ення рассмотренных в ы ш е  з а д а ч ;  эти 
системы продолжают интенсивно р азраб аты ва ть ся .



ПРОБЛЕМЫ ПОСТРОЕНИЯ 
АДАПТИВНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ

В с в я з и  с тем,  что модель объекта известна лишь приближен
но, а п а р а м е т р ы  объекта м огу т  изменяться иеиредвидеииым обра
зом  в процессе эксплуатации при изменении р е ж и м а  работы,  возни
к а е т  необходимость построения адаптивных регуляторов .

Л дап ти ви ые  регуляторы изменяют в определенных пределах 
свои п ар ам етр ы  или закон управления ,  приспосабливаясь  к изме
нению объекта .  Р е гул ято ры  с фиксированными параметрами ока
з ы в а ю т с я  малопригодными при измене 1т и  параметров объектов в 
ш ироки х пределах.  Применение ж е  адаптивных регуляторов позво
л и т  решить и другую проблему — использовать регуляторы одной 
с т р у к т у р ы  дл я  широкого кл а с с а  объектов и за да ч ,  т. е. организо
в а т ь  их массовое  производство.

А дап ти вные регуляторы д олж н ы  в прон,ессе эксплуатации под
с т р а и в а т ь с я  под изменения параметров объекта.  Эта  подстройка 
д о с т и г а е т с я  д ву м я  путями.  Б первом случае производится оценка 
п а р а м е т р о в  модели и аналитическая  подстройка параметров регу
л я т о р а  по р езультата м  идентификации. Во втором случае  применя
ются  поисковые методы оптимизации критерия качества .  Могут 
б ы т ь  и комбинированные методы.  В случае поисковой системы 
оптимизации  необходим блок оценки качества процессов управ ле 
ния ,  вычисляющий оценку  типа скользящего среднего и блок на 
стройки параметров ,  изменяющий параметры регулятора .

Д л я  осуществления поиска оптимальных параметров блок на
стройк и осуществляет  изменения параметров в небольших преде
л а х  и вычисляет  оценку градиента  критерия каче ства  в простран
с т в е  и змен яем ых  пар ам етров и на основе этой оценки изменяет 
п а р а м е т р ы  в нужную сторону.

Платой за  такую «насторожешюсть»  регулятора  являются  по
тери  ка чества ,  вызванные  отклонением параметров от их оптималь
ны х  значений.

Процедура  поиска я в л я е т с я  относительно медленной и при 
б ы стр ы х ,  резких и частых изменениях параметров объекта  может  
не обеспечить требуемое качество процессов. Поэтому же лат елы ю  
в  с тр у к т у р е  адаптивного регулятора  сочетать поиск с аналитичес
кой подстройкой на основе идентификации. В т ак их  устройствах  
м о ж н о  использовать обучение,  когда для  ка ж дого  значения оценки 
п ар ам етр о в  модели объекта  находится и запоми) 1ается  оптималь
н а я  настройка  регулятора  и при повторении этих параметров про
изводи тся  беспоисковая настройка.

Д о  недавнего времени подобных устройств практически не было 
по причинам сложности технической реализации.  Однако успехи 
в  развитии вычислительной техники и микроэлектроники позволя
ют р еализо вать  такие  ад ап ти вн ые регуляторы.

Применение ад аптивных регуляторов не снимает  необходимос



ти развития систем автоматизированного проектирования ,  изучения 
объектов управления .  Более того,  возникают новые з а д а ч и ,  с в я з а н 
ные с обеспечением сходимости процедуры и к а ч е с т в а  настройки 
регуляторов.

Заключение

Микроэлектроника  за сравнительно короткий период своего 
развития (примерно 30 лет) прошла большой путь.  Одновременно 
с резким развитием уровня интеграции микросхем,  зн ачи тель ным 
уменьшением минимальных раз мер ов элементов топологии,  повы
шением процента выхода годных ИМ С создавалось  принципиаль
но новое технологическое и контрольно-измерительное о б о р у д о ва 
ние микроэлектроники.

С начала  80-х годов нашего в е к а  р а з р а б а т ы ва е т с я  субмикрон-  
пая  микроэлектроника,  предназначенная  дл я  изготовления БИС,  
БИС МП, БИС ЗУ, СБИС,  однокристальных м и к р о Э В М  с суб- 
микронными размерами элементов топологии. Естественно,  что 
при этом одновременно создается  новое поколение технологиче 
ского оборудования микроэлектроники в виде роботизированных 
комплексов и автоматических поточных линий, у п р а в л я е м ы х  мик
ропроцессорами или микроЭВМ.

В новом технологическом оборудовании все шире используют
ся  прогрессивные технологические процессы: рентгеновская ,  э л е к 
тронная и ионная литография,  ионная имплантация,  л а з е р н ы й  от
жи г ,  молекулярно-лучевая  эпита ксия  и др. П р е д п о л ага ется ,  что 
в ближайшие годы будут  созд аны  з ав оды -авто мат ы  по производ
ству  ИМС.

Решение этих за да ч  ставит песьма сложные проблемы перед 
разработчиками систем управления  технологическим о б о р у д о в а 
нием. В спяяи с этим прб;[1л о ж ен н а я  книга  может  о к а з а т ь  помощь 
в улучшении подготовки инженеров — создателей нового поколе
ния технологического оборудования микроэлектроники.
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