79

Оглавление

4А. СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ


41.
Введение. Актуальность темы


62.
Описание конструкций РЭА


123.
Описание внешних механических воздействий на РЭА


144.
Метод конечных элементов


195.
Моделирование РЭА в САПР


205.1.
AutoCAD


225.2.
SolidWorks


245.3.
Форматы файлов


245.3.1.
Формат DWG


255.3.2.
Формат DXF


266.
Структура формата DXF


266.1.
Общая структура файла


296.2.
Коды групп


316.3.
Написание интерфейсных программ по обработке и созданию DXF файлов


327.
Разработка технического задания


348.
Методика подготовки исходных данных


368.1.
Подготовка исходных данных для экспорта в формат программы расчетов


398.2.
Подготовка чертежа конструкции РЭА


449.
Структура программы для экспорта описания конструкция РЭА


449.1.
Структура выходного файла


469.2.
Обработка входных данных


489.3.
Преобразование обработанных данных


52Б. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ


521.
Технология отладки программы


522.
Отладочные печати и их расстановка


543.
Тесты


564.
Пошаговое выполнение программы


565.
Контрольные точки


586.
Окна переменных


597.
Обработка исключений


60В. ОХРАНА ТРУДА


601.
Охрана труда


622.
Опасность воздействия электрического тока на организм человека


633.
Расчет защитного зануления на рабочем месте


674.
Шум


69Г. ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ


691.
Источники электромагнитного излучения


712.
Влияние электромагнитного излучения на организм человека


73Д. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НА ЭВМ


731.
Интерфейс программы


762.
Тестовый пример


773.
Пример экспорта конструкции РЭА


79Заключение


80Список использованной литературы




А. СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

1. Введение. Актуальность темы
На сегодняшний день почти все современные технические объекты и системы включают в себя большое количество радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), которая постоянно совершенствуется и усложняется. Растет число задач, решаемых с использованием данной аппаратуры и, как следствие, возрастают требования, к ее качеству и надежности. В первую очередь это относится к аппаратуре, используемой в ракетнокосмической отрасли, которая постоянно находится в развитии. Исследовательские спутники все дальше удаляются от нашей планеты, разрабатываются космические программы по исследованию и возможному освоению других планет, поэтому продолжительность работы и надежность радиоэлектронной аппаратуры играет очень большую роль, так как работая в условиях постоянного вибрационного и ударного воздействия, постоянных перегрузок, она может отказать и привести к выходу из строя всего объекта. В связи с этим существует необходимость в поиске решений по уменьшению данных воздействий и увеличении ее надежности и срока службы. 
Для обеспечения нормальной работы РЭА в первую очередь определяют допустимые параметры различных воздействий на радиоэлектронные элементы в соответствии с техническим заданием и в случае, если элементы удовлетворяют требованиям, дальнейшую работу проводят на устранение резонансных колебаний и обеспечение их прочности.
Проектирование РЭА является автоматизированным и итерационным процессом, то есть первый полученный результат  изменяется со временем, а именно, проводятся работы по устранению каких-либо недостатков, либо улучшается конструкция и характеристики. Длится процесс до тех пор, пока не будут достигнуты требования, установленные техническим заданием.  
Проектирование состоит из двух основных этапов: схемотехнического и конструкторского. На первом этапе производится разработка структурной, функциональной и принципиальной электрической схем РЭА в соответствии с требованиями к функциональным характеристикам, заданным в техническом задании. На втором этапе производится разработка конструкторской документации. В процессе проектирования разработка структуры РЭА производится разработчиком, а моделирование и оптимизация его – в САПР с помощью ЭВМ.
Ввиду сложности, дороговизны и необходимости достаточно большого времени для проектирования и реализации натурной модели того или иного электронного устройства или системы используют компьютерное моделирование, которое позволяет в сотни раз сократить затраты на проектирование, как материальные, так и временные. Постепенное развитие САПР и высокая стоимость программных комплексов, которые могут позволить себе только крупные предприятия, привели к появлению большого количества узконаправленных систем автоматизированного проектирования, в которых, как правило, отсутствуют те вычислительные модули, которые не нужны в данной области. Некоторые предприятия разрабатывают свои программные пакеты, так как в таком случае есть понимание того, как работает эта программа, какие методы в ней используются, а также есть возможность написания дополннительных модулей, если в таковых будет необходимость.
Тем не менее, использовать математическое моделирование для простого перебора множества вариантов сложных конструкций во многих случаях из-за большой размерности решаемых задач и связанных с этим больших затрат машинного времени нерационально. Поэтому  возникает необходимость разработки алгоритмов направленного поиска при оптимизации параметров конструкции, способов преобразования моделей для уменьшения размерности задач.

Для решения задач, связанных с необходимостью уменьшения воздействия перегрузок, вибраций и ударных воздействий, а также для проектирования радиоэлектронных средств, используют разнообразные вычислительные комплексы и комплексы для проектирования, такие как: SolidWorks, AutoCAD, Компас 3D, АСОНИКА и т.д. Важдой задачей является обеспечение взаимодействия между программами для проектирования и вычислительными программами, либо вычислительным модулем комплекса, так как зачастую они имеют разные форматы представления данных и необходима предварительная подготовка проекта конструкций РЭА для последующих вычислений. 
Предварительная подготовка изделия осуществляется в программе AutoCAD, необходимо было выбрать формат, с которым предстоит работать и который нужно преобразовать к виду, необходимому для последующих расчетов. С этой целью были проанализированы 2 самых распространенных формата: DWG и DXF. Так как формат DWG является закрытым и на него нет спецификации, мной был выбран второй, потому что он является связующим звеном между многими САПР и имеет достаточно полную документацию, и возможность просмотра структуры и работы с ней. 

2. Описание конструкций РЭА
Радиоэлектронная аппаратура – технические средства, основанные на принципах радиоэлектроники и осуществляющие функции преобра​зования электрических сигналов, несущих информацию, с использова​нием электромагнитной энергии в пространстве и электронных линиях связи.
Конструкция РЭА – пространственно организованная совокуп​ность компонентов (изделий электронной техники, несущих оснований и материалов), между которыми существуют электрические, оптиче​ские, механические, тепловые, магнитные, электромагнитные и другие связи, обеспечивающие заданные преобразования сигналов при нали​чии взаимных воздействий и воздействий внешней среды.
Поскольку современный этап конструирования РЭА связан с широ​ким внедрением микроэлектроники, появлением новых качественных характеристик микроэлектронной аппаратуры (МЭА) и ее субъектов, появились новые термины, которые используются для описания этих новых конструкций.
Микросборка – микроэлектронное изделие, выполняющее опреде​ленную функцию и состоящее из элементов, компонентов и (или) ин​тегральных схем (ИС) и других электрорадиоэлементов (ЭРЭ) в раз​личных сочетаниях, разрабатываемое и изготовляемое разработчиками конкретных РЭА для улучшения показателей миниатюризации. Ча​ще всего микросборки выполняют в виде больших гибридных интег​ральных схем (БГИС). Они могут быть корпусированными и бескорпус​ными.
Элемент МСБ – неделимая часть микросборки, которую нельзя специфицировать и поставлять как отдельное изделие. Элементами МСБ являются пленочные резисторы, катушки и конденсаторы, выпол​ненные по той или иной технологии на подложке БГИС.
Компонент МСБ – часть микросборки, которая специфицируется и может поставляться как отдельное изделие. Компонентами МСБ явля​ются бескорпусные транзисторы, диоды, миниатюрные без проволоч​ных выводов конденсаторы, тороидальные катушки индуктивности.
В процессе развития конструирования РЭА сменилось четыре поко​ления конструкций, для каждого из которых была характер​на своя особая, с общей спецификой конструкция или конструктив.
Конструктив РЭА – типовая разновидность конструкции того или иного уровня сложности аппаратуры, определяемая характерными эле​ментной базой и способом компоновки. Примерами конструктивов раз​ного уровня могут быть бескорпусная МСБ, функциональная ячейка III поколения, блок МЭА IV поколения.
Перейдем к классификации РЭС, которая по отдельным признакам, например по назначению, объекту и условиям эксплуатации, определе​на давно и достаточно строго, а по функционально-конструктивным признакам в различных источниках дается по-разному. Можно приве​сти много примеров, где одним и тем же термином обозначаются совер​шенно разные по своим функциям и конструктивной сложности изде​лия: полупроводниковый прибор (транзистор) и измерительный прибор (вольтметр ламповый); импульсное устройство (триггер) – радиопри​емное устройство (транзисторный приемник); блок конденсаторов пе​ременной емкости – блок индикатора кругового обзора и т.д. Поэтому остановимся на классификации РЭС по следующим признакам:

· по функциональной сложности, т.е. по числу и рангу функций, вы​полняемых изделием;
· по конструктивной сложности, определяемой числом элементов конструкции и числом соединений между ними, выбранной элементной базой и способом компоновки;
· по назначению;
· по объекту установки;
· по виду сигнала и диапазону частот.
По функциональной сложности деление РЭА может быть представ​лено в виде следующей цепочки (сверху вниз): радиотехническая сис​тема – комплекс радиоэлектронных устройств – радиоэлектронное устройство (РЭУ) – блок – субблок – функциональный узел.
Радиотехническая система представляет собой “совокупность сиг​налов в пространстве, операторов и радиоэлектронной аппаратуры, размещенных на объектах в определенных точках на поверхности или в пространстве, действующих в условиях помех и внешних возмуще​ний”; например, такой системой является система посадки самолета.
Комплекс радиоэлектронных устройств – совокупность РЭУ, объе​диненных, как правило, на одном объекте и являющихся законченной частью системы; например, наземный и бортовой комплексы радиосвя​зи самолета с землей.
Радиоэлектронное устройство – часть комплекса, решающая конк​ретную основную целевую функцию, функционально и конструктивно законченная и, главное, автономно эксплуатационная; например, теле​визионный радиоприемник с антенной.
Блок – часть РЭУ, выполняющая частную целевую функцию, фун​кционально законченная, но автономно неэксплуатационная; например, блок питания. Блок может быть конструктивно законченным, но может и входить как часть конструкции в устройство.
Субблок – часть блока, выполняющая функцию его отдельного тракта, например тракта усилителя промежуточной частоты.
Функциональный узел – единица функциональной сложности РЭА на уровне отдельного каскада электрической схемы; например, узел смесителя.
Многоблочные конструкции выполняют в виде шкафов, стоек, пуль​тов; моноблочные – в виде контейнеров или отдельных корпусированных приборов; функциональные ячейки – в виде сборок ЭРЭ и корпусированных ИС на печатных платах или сборок из МСБ на металличе​ских рамках. Микросхемы и функциональные компоненты (оптроны, интегральные пьезофильтры, фильтры на поверхностных акустических волнах (ПАВ), джозефсоновские приборы, приборы с зарядовой связью (ПЗС) и на цилиндрических магнитных доменах (ЦМД) и др.) часто корпусируются и представляют собой изделия электронной техники. В совокупности они образуют элементную базу современных РЭА.
По назначению РЭА делят на средства: радиовещания и телевиде​ния, радиоуправления и радиотелеметрии, радиолокации и радионави​гации, радиоастрономии, радиоизмерительные, обработки данных и ин​формации, записи и воспроизведения, медицинские и промышленные.
По объекту установки они классифицируются по трем основным ка​тегориям, в каждой из которых существуют группы, а именно: бортовые (самолетные, космические, ракетные), наземные (возимые, носимые, переносные, бытовые, стационарные) и морские (судовые, буйковые).
По виду сигнала и диапазону частот РЭА могут быть аналоговыми, цифровыми и СВЧ. В настоящее время РЭА, как правило, являются комбинированными, т.е. включающими в себя как аналоговые СВЧ-блоки, так и блоки цифровой обработки информации.
В заключение отметим, что РЭА могут иметь различные конструк​тивные формы в зависимости от их функциональной сложности и сте​пени интеграции используемых ИС. Например, при высокой степени интеграции и соответствующей функциональной сложности (свыше 1000 элементов) устройство может быть заключено в один объем, име​ющий форму моноблока, ячейки, микросборки и даже одного кристал​ла. При недостаточной степени интеграции формообразование радио​устройств идет по пути создания многоблочной конструкции. Это по​ложение отражает табл. 1., в которой показана зависимость формооб​разования конструкций РЭА от степени интеграции микросхемы.

Таблица 2.1.

	Ранг функциональной сложности РЭС
	Форма конструктивного исполнения при количестве элементов в ИС

	
	не более 100
	100...1000
	1000...10000
	> 10000

	Устройство

	Многоблочная конструкция
	Моноблок или ФЯ
	МСБ

	СБИС**

	Блок
	Моноблок
	МСБ
	БИС
	—

	Субблок
	Функциональная ячейка
	БИС*
	—
	—

	Функциональный
узел
	ИС, гибридная ИС, функциональный компонент
	—
	—
	—


БИС* – большая интегральная схема,

СБИС** – сверхбольшая интегральная схема.

[image: image45.png]om%\s““uw /

% Q\\\N




Пример конструкции субблока, которая для повышения прочности может заливаться компаундом приведена ниже на рисунке 2. 

Рис.2.1. Конструкция функциональной ячейки IV поколения:
1 – соединитель; 2 – передняя стенка; 3 – корпусированная ИС; 4 – навесной ЭРЭ;

5 – задняя стенка с элементами крепления; 6 – бескорпусная микросборка; 7 – печатная плата.
При рассмотрении разнообразной РЭА обычно классифицируют ее по назначению, принципу функционирования, виду объекта установки, конструктивным признакам.

При конструкторском проектировании современной РЭС с применением интегральных микросхем и микросборок различной степени интеграции находят применение в основном четыре варианта конструкций блоков: книжный, разъемный, кассетный и "этажерочные конструкции".
Большие трудности в разработке РЭА традиционными методами приводят к необходимости автоматизации проектирования с использованием ЭВМ. В связи с этим создаются разнообразные по возможностям и назначению алгоритмы проектирования РЭА, являющиеся важным инструментом разработчика и позволяющие моделировать те или иные процессы, происходящие в РЭА.
3. Описание внешних механических воздействий на РЭА
Вибрация и удар являются основной причиной возникновения больших механических напряжений в деталях и узлах РЭС при ее эксплуатации. Это может привести к нарушению ее механической целостности и преждевременному отказу.

Безотказность функционирования аппаратуры является одним из основных факторов, который конструктор должен иметь в виду на протяжении всех этапов проектирования. Конструктор должен создать наиболее благоприятные условия для работы деталей, элементов и узлов аппаратуры, а также разработать способы защиты их от воздействия окружающей среды.

В настоящее время все больше внимания уделяется вопросам разработки радиоэлектронной аппаратуры, работающей в условиях повышенных вибрационных воздействий. Это объясняется тем, что вибрационные нагрузки оказывают существенное влияние на функционирование РЭА, приводя к значительному снижению ее работоспособности [4].
Внешние механические воздействия на РЭА при эксплуатации и испытаниях можно классифицировать по следующим видам:

· Вибрации;

· Удары;

· Акустический шум.
Вибрация на реальном объекте носит случайный характер, но в ряде случаев при инженерных расчетах РЭА проще использовать воздействия, заданные в виде гармонической вибрации (использование всевозможных вибростендов). В этом случае при разработке РЭА используют гармоническое вибрационное воздействие, являющееся некоторым эквивалентом случайного вибрационного воздействия.

Вибрационные воздействия на РЭА передаются в основном через места крепления. Проявление динамических свойств конструкции сказывается в том, что в некоторых точках конструкции, в том числе и в местах установки радиоэлементов, вибрационные перегрузки могут в десятки раз превышать перегрузки в местах крепления радиоустройства. Конструктивные параметры, например, габариты блока или узла, характеристика применяемых материалов, распределение масс, координаты, число точек и жесткость крепления конструкций радиоэлементов, их ориентация, режимы работы должны выбираться так, чтобы при интенсивном вибрационном воздействии обеспечить нормальное функционирование РЭА.

Амплитуды вибрационных воздействий могут быть незначительными, на вследствие резонансных явлений, возникающих в конструкциях РЭС, могут усиливаться в десятки раз.

Вибрации являются причинами как поломок, вызванными усталостными разрушениями элементов конструкции, так и появлениями на выходе радиосигнала, синхронного с воздействующей вибрацией.

РЭА, устанавливаемое на борту подвижных объектов, работает в наиболее жестких условиях. Особенно это касается РЭА, работающего на борту летательных объектов. Аппаратуру, установленную на наземных транспортных средствах, можно спроектировать таким образом, чтобы резонансная частота конструкции была выше максимальной частоты работы двигателей. Частота работы двигателей летательных аппаратов значительно выше. Поэтому аппаратуру проектируют так, чтобы ее резонансная частота была меньше, чем частота работающих в обычном режиме двигателей. Таким образом при запуске или остановке двигателей, частота их работы совпадает с резонансной частотой конструкций РЭА. Например, если проанализировать спектр работы поршневых двигателей транспортного самолета, то можно увидеть, что заметной зависимости величины ускорения вибрации от режима работы двигателей не наблюдается, поскольку с увеличением оборотов двигателей общий уровень всех частот незначительно увеличивается. Максимальное ускорение достигается на частоте 20 Гц и соответствует 2g. Однако, стоит отметить, что наибольшие перегрузки соответствуют моменту взлета и посадки самолета.

Вибрационные ускорения более 2g встречаются довольно редко и являются результатом конструктивных особенностей самолетов, либо очень сложными условиями эксплуатации последнего. Следует также отметить, что данные на ударные ускорения для самолетов отличаются от данных на вибрационные ускорения. При нормальном функционировании самолета возникают ударные ускорения не более 12g. Однако, большие ударные ускорения (свыше 12g) все-таки могут возникать при - аварийных посадках на грунт.

На ракетную аппаратуру воздействуют вибрации и акустический шум со случайной амплитудой, имеющей обширный спектр частот. Источником акустического шума и динамических перегрузок на ракетах служит сгорание топлива в маршевых двигателях и ускорителях, внезапное отключение двигателей и сброс ускорителей. Эти перегрузки в основном действуют на начальных стадиях полета и распространяются по корпусу ракеты в виде продольных волн. Вибрации обшивки ракеты возникают также в результате действия аэродинамических сил при запуске ракеты.

Исследования показали, что диапазон вибраций на несущих конструкциях летательных аппаратов простирается до 20 кГц, а перегрузки достигают 40g.

4. Метод конечных элементов
МКЭ представляет собой эффективный метод решения инженерных задач [2,3,5]. Область применения метода от анализа напряжений в конструкциях самолетов, автомобилей до расчета радиоэлектронной аппаратуры или таких сложных систем, как атомная электростанция. С его помощью рассматривается движение жидкости по трубам, решаются задачи электростатики и смазки, анализируются колебания системы и многие другие задачи.

МКЭ является численным методом решения дифференциальных уравнений, встречающихся в физике и технике. Возникновение метода связано с решением задач космических исследований (1950 г.). Впервые он был опубликован в работе Тернера, Клужа, Мартина и Топпа. В последствие область применения МКЭ существенно расширилась, и он превратился в общий метод численного решения дифференциальных уравнений.

Известно, что расчетные схемы различных элементов радиоэлектронных конструкций могут быть сведены к стержневым, пластинчатым обол очечным или объемным системам, произвольным образом закрепленным и нагруженным. Для расчета целесообразно создавать комплексы программ целевого назначения, которые бы обеспечивали контроль этапа подготовки исходных данных, численную машинную реализацию алгоритма расчета определенного класса конструкций, а так же выдачу результатов в удобной для практического использования форме. МКЭ дает возможность создания программ такого типа.

Основная идея МКЭ состоит в том, что любую непрерывную величину можно аппроксимировать дискретной моделью, которая строится на множестве кусочно-непрерывных функций, определенных на конечном числе подобластей.

Кусочно-непрерывные функции определяются с помощью значений непрерывной величины в конечном числе точек рассматриваемой области.

В общем случае непрерывная величина заранее не известна и нужно определить значение этой величины в некоторых внутренних точках области. Дискретную модель достаточно легко построить, если предположить, что главные значения этой величины в каждой внутренней точке области известны

При построении дискретной модели непрерывной функции выполняются следующие шаги:

1) В рассматриваемой области фиксируется конечное число точек. Эти точки называются узловыми точками, или просто узлами.

2) Значение непрерывной величины в каждой узловой точке считается переменной, которую надо определить.

3) Область определения непрерывной величины разбивается на конечное число подобластей, называемых элементами. Эти элементы имеют общие узловые точки и в совокупности аппроксимируют форму области.

4) Непрерывная величина аппроксимируется на каждом элементе полиномом, коэффициенты которого определяются с помощью значений этой величины в узловых точках. Для каждого элемента определяется свой полином, но полиномы подбираются таким образом, чтобы сохранялась непрерывность величины вдоль границ элемента.

Основная концепция МКЭ может быть наглядно проиллюстрирована на примере заданного распределения температуры в стержне. Рассматривается непрерывная величина Т(х), область определения которой отрезок OL вдоль оси X. Фиксированы и пронумерованы пять точек на оси X.

Эти узловые точки не обязательно располагать на равном расстоянии друг от друга. Можно ввести большее количество точек, но и этих пяти достаточно для иллюстрации основной идеи метода. Значение Т(х) в данном случае известно в каждой узловой точке. Эти фиксированные значения представлены графически на рисунке и обозначены в соответствии с номерами узловых точек через Т1, Т2, ТЗ, Т4, Т5.
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Разбиение области на элементы можно произвести двумя различными способами. Можно, например, ограничить каждый элемент двумя соседними узловыми точками, образовав четыре элемента или разбить область на два элемента, каждый из которых содержит три узла. Соответствующий элементу полином определяется по значениям Т(х) в узловых точках.
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В случае разбиения области на четыре элемента на каждый элемент приходится по два узла, и функция элемента будет линейна по оси Х (две точки однозначно определяют прямую линию). Окончательная аппроксимация Т(х) будет состоять из четырех кусочно-линейных функций, каждая из которых определена на отдельном элементе. Разбиение области на элементы можно провести двумя способами. Можно, например, ограничить каждый элемент двумя соседними узловыми точками, образовав четыре элемента, или разбить область на два элемента, каждый из которых содержит три узла:
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В случае разбиения области на четыре элемента на каждый элемент приходится по два узла, функция элемента будет линейна по оси X.
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В настоящее время область применения МКЭ обширна и охватывает все физические задачи, которые могут быть описаны дифференциальными уравнениями. Важными преимуществами МКЭ, благодаря которым он широко используется, является следующее:

1) Свойства материалов не должны быть обязательно одинаковыми. Это позволяет применить метод к телам, составленным из нескольких материалов (например, этажерочные конструкции РЭА, объемные конструкции РЭА и т. д.)

2) Криволинейная область может быть аппроксимирована с помощью прямолинейных конечных элементов (например, с помощью треугольных, призматических, шестигранных конечных элементов).

3) Размеры элементов могут быть переменными. Это позволяет укрупнить или уменьшить сетку разбиения области на элементы, если в этом есть необходимость

Указанные выше преимущества МКЭ могут быть использованы при составлении достаточно общей программы для решения частных задач определенного класса.

5. Моделирование РЭА в САПР
Система Автоматизированного Проектирования (САПР) предназначена для создания или выполнения проектных работ на ЭВМ, которая позволяет создавать конструкторскую и технологическую документации на отдельные сооружения и изделия.

За счет создания «дружественного» и интуитивно понятного интерфейса в САПР резко повысилась производительность. Практически все современное программное обеспечение ориентируется на пользователя, дружелюбно общаясь с ним понятным ему способом и предоставляя ему полную свободу действий. Такое «общение» человека с компьютером возможно только в интерактивном (диалоговом) режиме, когда пользователь тут же на экране видит результат своих действий. САПР также ориентированы на работу в интерактивном режиме, предоставляя проектировщику оперативный доступ к графической информации, простой и эффективный язык управления ее обработкой с практически неограниченными возможностями контроля результатов. В первую очередь это относится к графическому диалогу, поскольку именно графика (чертежи, схемы, диаграммы и т.п.), как наиболее эффективный способ представления информации, занимает привилегированное положение в САПР. Таким образом, удается автоматизировать самую трудоемкую часть работы - по оценкам специалистов конструкторских бюро, в процессе традиционного проектирования на разработку и оформление чертежей приходится около 70% от общих трудозатрат конструкторской работы (15% - на организацию и ведение архивов, и 15% - собственно на проектирование, включающее в себя разработку конструкции, расчеты, согласование со смежными областями и т.д.).
Многие современные программные пакеты, ориентированные на проектирование различных изделий, имеют достаточно большое количество возможностей в плане интерактивной графики, обеспечивая возможность создания и редактирования двумерных изображений, состоящих из проекций изделия, штриховки, размеров и т.д., а также формирования реалистичных трехмерных изображений проектируемых изделий, построенных на основе исходных данных чертежа с удалением невидимых линий, с учетом различных способов и методов освещения, задания параметров структуры поверхностей и т.п. При этом САПР предоставляют принципиально недостижимые ранее возможности. Фактически конструктор попадает в новую среду - среду компьютерной графики, и качество пакета САПР едва ли не в первую очередь определяется тем, насколько труден для конструктора переход к новой технологии при использовании того или иного программного пакета.
На данный момент существует огромное количество САПР различной сложности и назначения. Естественно, что некоторые из них могут позволить себе только крупные предприятия, ввиду их высокой стоимости, однако существуют также относительно недорогие, а также бесплатные САПР, назначение которых может быть абсолютно разным. Для большинства чертежно-конструкторских работ требуются более скромные, однако все же достаточно широкие возможности, и ряд систем способен их удовлетворить.
Среди систем малого и среднего класса в мире наиболее популярна система AutoCAD фирмы Autodesk, а также системы nanoCAD, OrCAD (разработка и моделирование электронных устройств, в основном - печатных плат), ArchiCAD (архитектура), АСОНИКА, Компас 3D, SolidWorks (широко распространена в промышленности), каждая из которых имеет свои преимущества и недостатки и предпочтительную область применения.

5.1. AutoCAD
AutoCAD – одна из самых распространенных САПР с более чем двадцатилетней историей. Разработана компанией Autodesk в 1982 году и обновляется каждый год (на данный момент последняя версия была выпущена в 2012 году), что позволяет идти в ногу со временем и все больше упрощать процесс проектирования за счет введения новых функций и оптимизации применяемых алгоритмов. Структура данного программного комплекса довольно сложная и состоит из множества модулей и функций. Также существуют и другие программые пакеты на основе ядра AutoCAD  (ArchiCAD, AutoCAD Electrical, AutoCAD Civil 3D и т.д.). Простой и понятный интерфейс AutoCAD делает его достаточно легким в изучении, а графическая составляющая интерфейса позволяет без труда найти нужную функцию. Кроме того, каждый пользователь имеет возможность настроить интерфейс «под себя», то есть часто используемым функциям назначить определенные горячие клавиши, что, несомненно, ускоряет работу в несколько раз.
Программа предоставляет широчайшие возможности для создания документации и проектирования изделий, архитектурных сооружений и т.д.. Описывать все функции и возможности не имеет смысла, так как их очень много, но стоит отметить следующие:

1) Ввозможность создания слоев, что позволяет оптимизировать процесс разработки и не дает запутаться во множестве частей и узлов модели;

2) Возможность экспорта проекта в большинство других САПР для последующей доработки, либо проведения необходимых вычислений;

3) Поддержка создания 3D моделей;
4) Создание простейшей анимации:

5) Создание демонстрационных мультфильмов и иллюстраций. 

На сегодняшний день программа пользуется большой популярностью не только среди предприятий, но и среди простых пользователей, которые получили возможность работать в AutoCAD благодаря студенческой версии. Функционально студенческая версия AutoCAD ничем не отличается от полной, за одним исключением: DWG-файлы, созданные или отредактированные в ней, имеют специальную пометку (так называемый educational flag), которая будет размещена на всех видах, при печати файла (вне зависимости от того, из какой версии — студенческой или профессиональной — выполняется печать). Autodesk предлагает передовые решения для промышленного производства, управления инфраструктурой, строительства, а также анимации и графики, которые затрагивают все аспекты жизненного цикла проекта.
5.2. SolidWorks
SolidWorks – программный комплекс САПР разработанный компанией SolidWorks Corporation, которая в 2012 году была куплена компанией Autodesk, крупнейшим разработчиком комплексов САПР. 
В SolidWorks используется принцип трехмерного твердотельного и поверхностного параметрического проектирования, что позволяет конструктору создавать объемные детали и компоновать сборки в виде трехмерных электронных моделей, по которым создаются двухмерные чертежи и спецификации в соответствии с требованиями ЕСКД.
Данный комплекс получил широкое распространение на промышленных предприятиях для автоматизации конструкторской и технологической подготовки производства. Включает в себя множество решений, среди которых:

1) Проектирование и оформление  конструкторской документации;

2) Проектирование РЭА и электротехника;

3) Проектирование трубопроводов;

4) Проектирование оптических и светотехнических устройств;

5) Проектирование механизмов и т.д.

SolidWorks - одна из немногих систем, объединяющая разработку электрической и механической части РЭА в единой среде проектирования. Инструменты геометрического моделирования SolidWorks дополняются специальными приложениями, которые позволяют организовать полный цикл разработки РЭА различной степени сложности. 
В общем случае разработку РЭА различного назначения можно свести к выполнению ряду основных этапов.
При работе над проектом, включающим как электрическую, так и механическую составляющие, одной из основных трудностей является воспроизведение в среде трехмерной САПР полноценных 3D-моделей печатных плат со всеми входящими элементами. Геометрическое моделирование такой платы средствами любой трехмерной САПР является достаточно трудоемким занятием и двойной работой, особенно если учесть выполненное схемотехническое проектирование.

Для решения этой задачи в базовый пакет SolidWorks Premium входит модуль CircuitWorks.

CircuitWorks автоматически создает трехмерные модели компонентов и сборку печатной платы на основе данных схемотехнических САПР. При отсутствии необходимого компонента в базе элементов, CircuitWorks автоматически создаст его габаритную модель и разместит на печатной плате. Особенность модуля состоит в том, что он позволяет не только создавать трехмерное представление по данным схемотехнических САПР, но и решать обратную задачу [1].

Базовый функционал SolidWorks Standard предоставляет все необходимые инструменты для моделирования механической составляющей РЭА: проектирование трехмерных деталей и сборок, создание чертежей в соответствии с требованиями ЕСКД. Дополнительные модули позволят проводить частотный анализ, тепловые и прочностные расчеты, проектировать и анализировать оптические и светотехнические составляющие радиоэлектронной аппаратуры [1].
5.3. Форматы файлов
5.3.1. Формат DWG
DWG (Drawing Database File) - это разработанная компанией Autodesk технология, использующаяся в AutoCAD и продуктах на его основе. Она является наиболее подходящим форматом файлов для хранения проектных данных, созданных в этих приложениях. В настоящее время DWG-файлы используются практически во всех отраслях проектирования, что дает право назвать DWG-формат одним из наиболее распространенных форматов проектных данных [2]. 

Спецификация данного формата не раскрывается компанией Autodesk, известно лишь, что формат претерпевает изменения каждый раз, как выходит новая версия AutoCAD. Обычно эти изменения касаются только новых функций, вводимых с новыми версиями, но с выходом AutoCAD 2013 формат полностью изменили. 

В связи с тем, что формат .DWG не опубликован, многие разработчики ПО пытаются  декадировать его методом реверс-инжиниринга с целью дальнейшего использования в коммерческом ПО, например в программах просмотра формата .DWG или его конверторах. 

Для сохранения монополии на формат, Autodesk встраивает в AutoCAD функциональность TrustedDWG. При открытии DWG-файла, который был сохранен не в продукте Autodesk или продукте, созданном по лицензии RealDWG, она уведомляет об этом пользователя. Таким образом выявляются файлы, которые, возможно, не поддерживаются продуктами Autodesk, а пользователи получают предупреждение о том, что Autodesk не может гарантировать целостность такого DWG-файла и его совместимость с AutoCAD и другими приложениями Autodesk. Надо отметить, что функциональность TrustedDWG не позволяет исправлять ошибки в файлах. Ее предназначение заключается в том, чтобы пользователь AutoCAD самостоятельно принял решение — использовать или нет DWG-файлы, в последний раз сохраненные не в продукте Autodesk или продукте, созданном по лицензии RealDWG. Уведомления TrustedDWG можно отключить, выбрав соответствующую опцию [2]. Стоит также добавить, что Autodesk создала бесплатную программу DWG TrueView, с помощью которой можно просматривать и преобразовать файлы формата DWG из поздних версий в более ранние. Таким образом пользователи могут не беспокоится за совместимость файлов при использовании разных версий AutoCAD. 

5.3.2. Формат DXF
DXF (Drawing Exchange Format File) - это формат хранения файлов с чертежами, разработанный компанией Autodesk в 1982 году с целью обмена данными между системами на базе AutoCAD  и другими САПР. 
Так как база данных чертежей системы AutoCAD хранится в очень сжатом формате, то программам пользователя непосредственно прочитать эту информацию трудно. Кроме того, различные машинные реализации системы AutoCAD могут использовать различные внутренние форматы для базы данных, подобранные для получения максимальной производительности вычислительной машины, на которой запущена система AutoCAD. Для обеспечения возможности обмена файлами чертежей между различными машинными реализациями системы AutoCAD, а также между системой AutoCAD и другими программами был определен формат файла "обмена чертежами".

По мере усложнения AutoCAD формат DXF становился менее востребованным, так как большиство новых вводимых функций не описывались, а обновленные не изменялись. Но ввиду развития бесплатных САПР в последнее время формат снова стал популярен и теперь постоянно обновляется компанией Autodesk. 

В отличие от формата DWG, DXF является открытым форматом хранения данных с известной спецификацией. На сайте компании Autodesk также имеется справочное руководство по структуре файла всех версий (для каждой версии свое руководство). Формат DXF содержит всю информацию о чертеже и использует специальные метки для ее хранения. Под специальными метками подразумевается элемент данных, преставленный в виде целого числа, называемого кодом группы. Значение кода группы указывает на то, какой тип данных используется далее. Это значение также указывает на значение элемента данных для данного типа объекта (или записи). Таким образом практически все пользовательские данные могут быть представлены в формате DXF [3]. 
DXF файлы могут быть в формате ASCII или в бинарном формате. Поскольку ASCII DXF файлы являются более распространенными, чем двоичные, термин DXF используется для обозначения ASCII DXF файлов, а термин бинарный DXF файл – для двоичного формата. Поскольку DXF -  стандартные текстовые файлы ASCII, они могут просто быть ретранслированы в форматы другой системы проектирования или добавлены к другим программам для специализированного анализа.

6. Структура формата DXF
 В данном разделе подробно описывается формат файла DXF, а именно: его структура. Раздел содержит большой объем технической информации, которая необходима для написания программы. 
6.1. Общая структура файла
Файл обмена чертежами представляет собой обычный текстовый файл типа "DXF" в кодах ASCII, в котором находится текстовая информация в специально заданном формате. Файл DXF организован следующим образом:
1) Раздел заголовка (HEADER section) - в данном разделе файла DXF содержится общая информация о чертеже. Каждый параметр имеет имя переменной и соответствующее ей значение.
2) Раздел классов (CLASSES section) – содержит информацию для применения определенных класов, экземпляры которых появляются в разделах объектов, блоков и сущностей базы данных. Определение класса постоянно фиксируется в иерархии классов. 
· Раздел таблиц (TABLES section) – Содержит определения для следующих таблиц символов:
· APPID (Таблица идентификации приложения)

· BLOCK_RECORD (Справочная таблица по блокам)

· DIMSTYLE (Таблица размерностей)
· LTYPE (Таблица типов линий)
· LAYER (Таблица слоев) 

· STYLE (Таблица стилей)
· UCS (Таблица пользовательской системы координат)

· VIEW (Таблица видов)
· VPORT (Таблица конфигурации видовых окон)
3) Раздел блоков (BLOCKS section) - содержит графические примитивы определений блоков, которые описывают примитивы, входящие в состав каждого блока изображения.
4) Раздел сущностей или примитивов (ENTITIES section) - содержит графические примитивы чертежа, включая любые ссылки на блоки.
5) Раздел объектов (OBJECTS section) – содержит не графические объекты, присутствующие на чертеже. Все объекты, которые не являются сущностями или записями таблицы символов, или символьными таблицами, хранятся в данном разделе. 
6) Раздел предпросмотра (THUMBNAILIMAGE section) – содержит информацию об изображении для предпросмотра чертежа (preview image). Данный раздел опционален. 
Отличие объектов от сущностей состоит в том, что объекты не имеют графического представления, тогда как сущности – имеют. Например, словари являются объектами, но не сущностями. Сущности также называют графическими объектами, а объекты – не графическими объектами. 
Сущности показываются в разделах блоков и сущностей файла DXF. Использование кодов групп в этих двух разделах идентичны. Некоторые коды групп, которые определяют сущности показываются всегда, остальные – опционально или только когда их значения отличаются от значений по умолчанию. 
Файл DXF состоит из множества групп, каждая из которых занимает две строки в файле DXF. В первой строке размещается код группы, который представляет собой положительное ненулевое целое число, имеющее формат "I3" языка ФОРТРАН (то есть выровненное вправо число, заполненное пробелами в трехсимвольном поле). 
Вторая строка группы представляет собой значение группы, имеющее формат, который зависит от типа группы, задаваемого кодом группы.

Присвоение кодов групп зависит от того, какой элемент описывается в файле. Например, тип значения, которое дает эта группа, определяется из кода группы следующим образом (более подробную информацию о типах можно найти в [3]):
0 - 9 Строковое

10 - 59 С плавающей запятой

60 - 79 Целое
Таким образом, программа может легко прочитать значение, соответствующее коду группы, не имея информации о конкретном использовании этой группы в элементе файла. Форма представления значений в файле DXF не зависит от установки параметров в команде UNITS: координаты всегда представляются в виде десятичных чисел (или если они очень большие, то в виде научных обозначений), а углы всегда представляются в виде десятичных градусов, причем отсчет ведется от направления на восток от начала координат.
Переменные, точки входа в элементы таблицы и графические примитивы описываются с помощью группы, которая представляет элемент, задавая его тип и/или имя, после чего следуют многочисленные группы, которые представляют собой значения, связанные с этим элементом. Кроме того, для разделителей файлов, таких как метки конца и начала разделов, таблиц и самих файлов, используются специальные группы.
Графические примитивы, точки входа в таблицы и разделители файлов всегда вводятся с помощью группы 0, за которой следует имя, описывающее элемент. Например, каждый раздел начинается с группы 0, за которой следует строка SECTION. Далее следует группа 2 и строка, указывающая на имя раздела (например заголовок). Каждый раздел состоит из группы кодов и значений, которые определяют ее элементы. Раздел заканчивается группой 0 и строкой ENDSEC [3]. 

6.2. Коды групп
Коды групп и соответствующие значения определяют конкретный аспект объекта или сущности. Строка, следующая непосредственно за кодом, – ассоциативное значение. Это значение может быть строкой, целым чистом или числом с плавающей точкой, таким как координата Х какой-либо точки. Строка, следующая за второй строкой группы, если таковая имеется, определены группой определений и данными, связанными с группой. Специальная группа кодов  используется в качестве разделителей файлов, таких как маркеры для начала и конца разделов, таблиц и конца самого файла. Сущности, классы, объекты, таблицы  и таблицы сущностей вводятся с кода группы 0, за которым следует имя, описывающее группу [3]. 
Максимальная длина строки в DXF-файле – 256 символов. Если чертеж содержит строки, превышающие эту длину, они будут обрезаны во время сохранения. 
Общее назначение групп описаны в таблице ниже, причем те группы, которые выполняют одну и ту же функцию отмечены звездочкой (*). 
Таблица 5.1.  Назначение кодов групп. 

	Код группы
	Описание кода

	0
	Устанавливает начало графического примитива, входа в таблицу, или же разделителя файлов. О чем именно  идет речь, указывает следующее за ним текстовое значение.

	1
	Первичное текстовое значение для графического примитива.

	2
	Имя; описатель атрибута, имя блока, и т.д.

	3-5
	Другие текстовые или именованные значения.

	6 *
	Имя типа линии. 

	7 *
	Имя типа текстового шрифта (фиксированное).

	8 *
	Имя слоя (фиксированное).

	9
	Идентификатор имени переменной (используется только в разделе «заголовок файла»).

	10
	Первичная координата Х (начальная точка линии или текстового графического примитива, центр  кружности и т.д.).

	11-18
	Другие координаты Х.

	20
	Первичная координата Y. Значения второй координаты всегда соответствуют значениям первой координаты  следуют непосредственно за ними в файле.

	21-28
	Другие координаты Y.

	30
	Первичная координата Z. Значения третьей координаты всегда соответствуют значениям первой и второй координат и следуют непосредственно за ними в файле.

	31-36
	Другие координаты Z.

	38 *
	Если ненулевое значение, то это подъем графического примитива (фиксированное).

	39 *
	Если ненулевое значение, то это таблица графического примитива (фиксированное).

	40-48
	Значения с плавающей запятой (высота текста, масштабные коэффициенты и т.д.).

	49
	Повторное значение - многократные группы 49 могут попадаться в одном графическом примитиве для  таблиц переменной длины (таких как длины штрихов в таблице LTYPE). Для задания длины таблицы перед первой группой 49 всегда предусматривается группа 7х.

	50-58
	Углы.

	62 *
	Номер цвета.

	66 *
	Флажок «Далее идут графические примитивы».

	70-78
	Целочисленные значения, такие как количество повторений, биты флажков, или режимы.


Более подробно каждая группа и назначение и описание кодов описаны в [3].
6.3. Написание интерфейсных программ по обработке и созданию DXF файлов
Процесс написания программы, реализующей связь с AutoCAD, посредством использования алгоритма обработки файла формата DXF выглядит очень сложной задачей, чем это есть на самом деле. 

Первый раз просматривая файлы данного формата может показаться, что они переполнены разного рода информацией. Но это только так кажется, потому что на самом деле все они построены таким образом, чтобы программист мог легко опустить ту информацию, которая не нуждается в обработке и является лишней. Важным является также то, что проводить обработку групп можно в любом порядке. 
Однако обратная процедура, то есть построение файла DXF, является уже не такой простой задачей, потому что программисту необходимо сохранить логическую структуру файла в пределах чертежа, которая является обязательной в системе AutoCAD. Но не стоит забывать, что ненужная информация также, как и в случае с обработкой файла, может быть опущена. Например, если вам вам не требуется устанавливать значения каких-либо переменных в разделе заголовка, то весь раздел HEADER может быть опущен.
Необходимо помнить, что файл DXF - это полное представление базы данных чертежей, и что в ходе дальнейшего совершенствования системы AutoCAD к графическим примитивам для расширения возможностей будут добавляться новые группы. Запись  программы обработки DXF с помощью табличного управления, отказ от каких-либо предположений об очередности групп в графическом примитиве и пропуск неопределенных в данное время групп даст возможность намного проще адаптировать файлы DXF для новых версий системы AutoCAD.

7. Разработка технического задания
7.1. Назначение и область применения
Программное обеспечение предназначено для автоматического преобразования файлов формата DXF в формат файлов программы расчетов с целью проведения дальнейших вычислений. 
7.2. Описание объектов проектирования
Дан файл формата DXF, содержащий чертеж конструкции РЭА в упрощенном варианте, сделанный в AutoCAD. Необходимо  преобразовать данный файл в формат программы вычислений. 
7.3. Требования к программе
Разработка и тестирование осуществляются на языке высокого уровня C++ в среде Qt Creator.

Программа должна быть интуитивно понятной для пользователя и не должна быть завязана на последовательности структуры файла для возможности дальнейшего использования в случае обновления формата DXF компанией Autodesk. 
7.4. Этапы разработки
	1) Исследование объекта проектирования
	– 28 февраля 2013г.;

	2) Анализ структуры формата DXF
	– 20 марта 2013г.;

	3) Методика написания программного обеспечения по обработке файлов формата DXF
	– 5 апреля 2013г.;

	4) Разработка и отладка программного обеспечения
	– 30 апреля 2013г.;

	5) Пример использования программного обеспечения
	– 10 мая  2013г.;

	6) Оформление дипломного проекта
	– 20 мая 2013г.


7.5. Порядок сдачи программы
Согласно ГОСТ 19301-79 ЕСПД "Порядок и методика испытаний, тестирования. Требования к содержанию и оформлению".
8. Методика подготовки исходных данных
Процесс дискретизации конструкции может быть разделен на два этапа: разбиение конструкции на элементы и нумерация узлов (производится программой автоматически). Для пространственной конструкции выбирается глобальная система прямоугольных координат X,Y,Z. При составлении расчетной схемы анализа конструкции, последняя расчленяется на подконструкции: каркас, печатные узлы, блоки (приборы), стенки, панели и т.п. Степень детализации зависит от выбираемой последовательности анализа: либо анализ всей конструкции с полной детализацией отдельных подконструкций, либо анализ конструкции по частям или с применением макромодели (например, прибор представляется в виде нескольких сосредоточенных масс).
Отдельные подконструкции расчленяются на простейшие конечные элементы: несущий каркас этажерочных конструкций - на стержневые элементы, платы и локальные массы (обобщенные элементы). Соединение конечных элементов и подконструкций производится через узлы конечных элементов. 

Для описания конструкции РЭА необходимо нанести на чертеж конструкции глобальную сетку координат, которая представляет собой систему плоскостей, параллельных плоскостям Y0Z, X0Z, X0Y, проходящих через точки соединений элементов конструкции, через границы пластинчатых элементов (плат, стенок, крышки и т.д.), чтобы затем путем указания номеров линий глобальной сетки начала и конца элемента задать его пространственное расположение. Для плоскостей глобальной сетки необходимо указать координаты их пересечения с осями выбранной декартовой системы координат. 

Для каждого конструктивного элемента необходимо описать его пространственное расположение. 

Разбиение конструкций на конечные элементы может производиться с равномерной сеткой и с фиксированной сеткой (не равномерной).
Глобальная сетка позволяет задать расположение узлов конструкции и соединений между узлами и конструкцией.

Подготовку исходных данных для  формирования конечно-элементной модели конструкции РЭА можно разделить на три этапа:

1) Подготовка исходных данных пространственных конструкций радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) пластинчато-стержневого  типа.

2) Подготовка исходных данных конструкций печатных узлов.

3) Подготовка характеристик материалов элементов конструкции.
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Рис.7.1. Пространственная конструкция РЭА пластинчато-стержневого  типа.
Рассмотрим пространственную конструкцию РЭА в правой прямоугольной системе координат и проведем её структурный анализ. При проведении структурного анализа необходимо выделить конструктивные узлы (платы, панели, стенки и крышку корпуса и т.п.) и элементы (разъемы, трансформаторы, элементы крепления, стержневые элементы и т.п.), которые затем можно будет представить в виде набора соответствующих конечных элементов. Также необходимо выделить точки соединений конструктивных  узлов и элементов, для того, чтобы в этих точках затем образовать узлы глобальной сетки координат, т.к. соединение конструктивных элементов можно производить только в узлах конечно-элементной модели.

8.1. Подготовка исходных данных для экспорта в формат программы расчетов
При разработке формализованных принципов описания печатных узлов, внешних механических воздействий и целей расчета ставилась задача автоматизации перехода от геометрических и физико-механических параметров конструкций к параметрам расчетных моделей ПУ, что позволяет сделать пользование программой расчета простым и удобным для инженеров-конструкторов. При разработке подобных принципов следует стремиться к уменьшению количества исходных данных и упрощению порядка их составления.
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Рис.7.2. Чертёж печатной платы с линиями координатной сетки.
Чертеж ПУ, подлежащего описанию на формализованном языке необходимо расположить так, чтобы длинная сторона  платы была параллельна оси Х, а короткая сторона - параллельна оси У, так как такое расположение платы обычно более привычно для радиоконструктора. На основании сеточного метода, примененного для построения модели, шаг сетки вдоль каждой из осей берется постоянным, при этом шаг сетки вдоль одной оси может быть не равен шагу сетки вдоль другой оси. Величина шага сетки определяется   исходя из размеров конструкции, величины массы элементов на плате, диапазона исследуемых частот и требуемой точности расчета. Рекомендуемая величина шага сетки составляет 10(15 мм. Выбор количества линий сетки вдоль каждой из осей зависит также от типа радиоэлементов, установленных на плате, и от количества и расположения мест крепления платы к несущей раме. Расположение каждого радиоэлемента на плате описывается с помощью линий сетки, наиболее близко проходящих около контура радиоэлемента. Поэтому необходимо, чтобы линии сетки наиболее близко совпадали с контурами радиоэлементов, обладающих большой массой или жесткостью. Если таких радиоэлементов на плате нет, то с этой точки зрения число линий сетки может быть любым. Так, например, если на плате установлены микросхемы, то шаг сетки можно брать больше, так как микросхемы создают примерно равномерную массовую нагрузку и нет необходимости стремиться к совпадению контура микросхем с линиями сетки.

Разбиение области на элементы обычно начинают от её границы, с целью наиболее точной аппроксимации формы границы. Затем производится разбиение внутренних областей. Часто разбиение области на элементы производят в несколько этапов. Сначала разбивают на крупные части, границы между которыми проходят там, где изменяются свойства материалов, геометрия, приложенная нагрузка (другие физические величины). Затем каждая подобласть разбивается на элементы. Стараются избегать резкого изменения размеров конечных элементов на границах подобластей. Нумерация узлов производится программой автоматически начиная от первого базового узла ко второму и т.д. (рис. 7.3).
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Рис.7.3. Чертёж печатной платы с линиями координатной сетки.
При выборе шага сетки и расположения линий сетки следует стремиться к тому, чтобы линии сетки возможно ближе проходили через точки крепления платы, с тем, чтобы точки крепления платы оказались бы на пересечениях или вблизи от пересечений линий сетки. Этот критерий выбора расположения линий сетки является основным, поскольку резонансная частота платы обратно пропорциональна квадрату расстояния между точками крепления, а ошибка в задании координат радиоэлементов приводит к гораздо меньшим погрешностям расчета.
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Форма платы может быть любой, но форма, отличающаяся от прямоугольной, получается путем аппроксимации с помощью вырезов исходной платы прямоугольной формы. 
Рис. 7.4. Нанесение сетки на чертеж платы с выделенными обобщенными элементами.

8.2. Подготовка чертежа конструкции РЭА
Для того, чтобы экспортировать описание конструкции РЭА из AutoCAD необходимо сначала подготовить чертеж, который впоследствии будет обработан программой, а информация, содержащаяся в нем, будет преобразована в необходимый формат.

Для достижения точных вычислений при последующем использовании выходного файла в программе расчетов, необходимо соблюдать размеры всех элементов, кроме, разве что, обобщенных, так как главное, чтобы они располагались внутри границ плат.

Начать следует с размещения на чертеже плат. Платы имеют форму прямоугольников и их размещение следует производить так, чтобы начальная точка располагалась в вернем левом углу, а конечная – в правом нижнем (рис. 7.5).


[image: image10]
Рис.7.5. Прямоугольник. Стрелкой показано направление растягивания.
Необходимым условием, которое нужно соблюдать, чтобы программа могла понять, что этот прямоугольник именно плата, а не что-то другое, нужно всем платам назначать зеленый цвет.

Затем на плате указываются обобщенные элементы. Их количество определяется пользователем, а располагаются они в границах платы. Представляются они также в виде прямоугольников (принцип размещения такой же, как у плат) и обязательно выделяются желтым цветов.  Так как объекты сохраняются в формат DXF в той последовательности, в которой они создавались на чертеже, рекомендуется нумеровать обобщенные элементы в той последовательности, в которой они вводились, чтобы потом, при заполнении свойств, знать для какого номера они заполняются.
Также обобщенные элементы используются для создания вырезов на плате. Результат создания платы и обобщенных элементов показан на рис.7.6.
[image: image11.jpg]



Рис.7.6. Плата и обобщенные элементы на ней.

Так как большинство конструкций имеют достаточно большое количество элементов, чтобы не было путаницы, лучше каждый элемент объединять в новый слой. Например, первую плату и ее обобщенные элементы с нумерацией можно объединить в слой с названием level1 (уровень1), вторую – в слой level2 (уровень2), и т.д. В случае ненадобности слои можно выключать. Важным замечанием является ввод названий слоев латинскими буквами.
Если у нас этажерочная конструкция, то следующим шагом будет создание стержней, на которых закреплены платы. Стержни представляют собой отрезки, начинающиеся с нулевой отметки по оси Y и заканчивающиеся на необходимой высоте. Каких-либо ограничений или обязательных условий (кроме голубого цвета) при их вводе нет, так как массив, куда они будут заноситься, сортируется по X и Y координатам по возрастанию. Для отрисовки отрезков перпендикулярно осям X, Y, Z необходимо включить режим «Орто» (клавиша F8). Результат создания стержней показан на рис.7.7.
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Рис.7.7. Плата и стержневые элементы.

Для точного позиционирования элементов рекомендуется использовать объектную (F3) и 3D объектную (F4) привязки.
Создание последующих плат и их обобщенных элементов производится аналогично (рис.7.8).
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Рис.7.8. Вторая плата и ее обобщенный элемент. Слои с первой и третьей платой отключены для удобства восприятия.
После нанесения всех плат и обобщенных элементов, а также стержней, следует отметить узлы крепления так, где они должны быть. Узлы крепления представляют собой точки (цвет указывается по желанию), расположенные в местах крепления стержней к пластинам корпуса РЭА (рис.7.9). Точки обязательно объединяются в слой с названием mountNode (регистр бук учитывается). 
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Рис.7.9. Стержни и  узлы ( точки) крепления.
Теперь можно приступить к нанесению глобальной сетки на чертеж. Подробно методика нанесения описана в пункте 7.1.
При нанесении сетки нужно соблюдать следующие правила:

1) Все линии сетки объединяются в новый слой (net), который можно отключить в случае, если сетка будет мешать;

2) Все линии сетки, расположенные перпендикулярно оси X, выделяются красным цветом;
3) Все линии сетки, расположенные перпендикулярно оси Y, выделяются синим цветом;
4) Все линии сетки, расположенные перпендикулярно оси Z, выделяются фиолетовым цветом.
Результат показан на рис. 7.9.

Осталось нанести контрольные узлы. Делается это также, как и в случае с узлами креплений, только эти точки объединяются в слой controlNode (регистр букв учитывается) и ставятся в узлы, полученные из глобальной сетки.

Так как глобальная сетка по осям X и Y располагается только в Z0, то точки можно нанести сначала в нулевой координате по оси Z, а затем, зайдя в свойства, выставить нужную координату вручную. Это, конечно, может быть неудобно, но по сравнению с ручным вводом каждой координаты узла и пр., пара секунд, затраченных на выставление одной координаты, все равно меньше. 
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Рис.7.10. Чертеж с нанесенной глобальной сеткой.

После того, как все необходимые приготовления завершены, чертеж сохраняется в формат DXF (Сохранить как…). Рекомендуется сохранить файл в самом начале и по мере продвижения сохранять его повторно (Ctrl+S), таким образом, в случае возникновения нештатной ситуации, данные не будут утеряны и время, затраченное на подготовку файла, не пройдет впустую.
9. Структура программы для экспорта описания конструкция РЭА
Главной задачей дипломного проекта является преобразование информации, содержащейся в графическом файле, к структурированному файлу, необходимому для дальнейшего использования в программе расчетов. Для понимания того, что, для чего и зачем делается в программе ее описание стоит начать с описания структуры такого файла.
9.1. Структура выходного файла
Сначала в файл записывается информация о количестве узлов и плат, количестве пластин с равномерным и фиксированным шагом сетки, количестве стержневых, треугольных и прямоугольных элементов, а также о количестве дополнительных узлов ориентации стержней.
Так как материалов, из которых состоят платы, может быть несколько, то необходимо указать количество типов материалов, их описание, а также номер материала для каждой платы. В описание материала входят:

· толщина платы (мм);

· модуль упругости (Н/м2);

· коэффициент Пуассона;

· плотность (кг/м2);

· коэффициент рассеивания энергии при колебаниях;

Для описания конструкции печатной платы необходимо задать следующие величины:

· номер начального узла платы;
· номер начального прямоугольника платы;

· координаты базовых узлов платы;

· количество линий сетки от 1-ого к 3-ему базовому узлу (как располагаются базовые узлы на плате показано на рис.7.3.);
· количество линий сетки от 1-ого ко 2-ому базовому узлу;

· номер типа материала;
· количество обобщенных элементов на плате.
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Рис. 8.1. Расположение начальных и конечных узлов и прямоугольников.

Обобщенные элементы располагаются на усмотрение пользователя. Они могут находится как между линий сетки, так и на них. Для обобщенных элементов указываются следующие характеристики:
· номер обобщенного элемента;
· номер левой вертикальной линии;

· номер правой вертикальной линии;

· номер нижней горизонтальной линии;

· номер верхней горизонтальной линии;

· масса обобщенного элемента (кг);

· коэффициент заполнения.
Если обобщенный элемент является вырезом, то для него масса равна 0.

На каждой плате может быть несколько обобщенных элементов, поэтому сначала идет описание платы, а затем идет описание всех обобщенных элементов.

Далее описываются стержневые элементы конструкции, выполняющие роль стоек, на которых крепятся платы. Стойки, в свою очередь, крепятся к пластинам (стенкам блока)  в узлах, называемых узлами крепления. В описание стержневых элементов входят:

· номер стержневого элемента;

· номер начального узла;

· номер конечного узла;

· ориентация стержня;

· номер типа материала для стержня.

Также в выходной файл заносится информация о количестве узлов крепления, их номерах, количестве контрольных узлов и их номерах. 
9.2. Обработка входных данных
Входные данные берутся из файла, подготовка которого описана в пункте 7.2. Они представляют собой набор групп объектов с их описанием, включающим в себя название слоя, цвет и координаты точек. 
На первом этапе необходимо отсеять ненужные нам данные. Делается это потому, что файл DXF включается в себя более четырнадцати тысяч строк, из которых нам необходимы не больше тысячи (зависит от количества объектов на чертеже). По сути, файл нам нужен только для того, чтобы сформировать массив исходных данных, хранящихся в разделе ENTITIES файла DXF. 
После того, как был создан массив исходных данных, необходимо провести их сортировку путем разбиения на массивы. В качестве ключевого значения, позволяющего определить принадлежность объекта тому или иному массиву, используется цвет или название слоя (см. пункт 7.2). 

Массивы, на которые разбивается исходный, и их ключевые значения представлены на схеме 1.


[image: image17]
Схема 1. Разбиение массива исходных данных на рабочие массивы.
В массив плат и обобщенных элементов записываются координаты всех четырех вершин, а также Z координата платы Однако, нужно заметить, что заносятся не 2 координаты для вершины, а только 1. Для первой заносится координата X, для второй – Y, для третьей – X и для четвертой – Y (рис. 8.2). 

[image: image18]
Рис.8.2. Нумерация вершин прямоугольника
Когда все массивы созданы, массивы X,Y,Z линий сортируются по возрастанию, а массив стержней по координатам x и y. Сделано это потому, что последовательность линий может быть нарушена, так как, как уже говорилось, объекты записываются в файл DXF в той последовательности, в которой они создавались на чертеже. 
Затем на основе массивов X,Y,Z линий создается массив узлов плат с их координатами, который будет необходим в дальнейшем для позиционирования обобщенных элементов, стержней и узлов. Это позволяет сократить время на обработку чертежа и подготовку исходных данных для расчетов. Для удобства нумерации конструкция условно делится на уровни. Каждый уровень представляет собой отдельную плату. Нумерация идет слева направо снизу вверх. 
9.3. Преобразование обработанных данных
Следующим этапом на пути создания выходного файла является создание необходимых данных из имеющейся у нас информации. 
У нас имеется массив плат, для каждой платы необходимо знать номера начальных узлов и прямоугольников, количество линий между базовыми узлами. Все это реализуется путем применения массивов X и Y линий. Так как у нас записаны координаты точек платы и линий, то провести поиск необходимых переменных не составит труда. 
Базовые узлы находятся также легко – они складываются из координат вершин платы, а именно: 
· для первого базового узла берутся координаты первой (координата X) и четвертой (координата Y) вершин, и Z координата платы;
· для второго базового узла берутся координаты третьей и четвертой вершин, и Z координата платы;
· для третьего базового узла берутся координаты первой и второй вершин, и Z координата платы.

Общее количество узлов на текущей плате находится  путем перемножения количества линий по оси X и количества линий по оси Y (1). 
(1)  
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N1 - количество линий по оси X, 
N2 - количество линий по оси Y.

Чтобы вычислить номер начального узла, необходимо из общего количества вычесть Ny – 1 (2). 

(2)  
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Общее количество прямоугольников на текущей плате находится  по формуле (3). 

(3)  
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, где 

N1 - количество линий по оси X, 

N2 - количество линий по оси Y.

Номер начального прямоугольника находится путем вычитания из их общего количества Np – 1. 
(4)  
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Процесс поиска границ для обобщенных элементов (верхней, нижней, правой и левой линий) также не представляет сложности. В этом случае используются координаты вершин обобщенного элемента и массивы X и Y линий. Верхняя и нижняя границы находятся из массива Y линий, а правая и левая – из массива X линий. 

Так как один стержень располагается между платами, узлом крепления и платой или между узлами крепления (рис.8.3), то необходимо разбить входной массив на то количество стержней, которые имеются на чертеже. 


[image: image23]
Рис.8.3. Расположение стержней относительно плат и узлов креплений.
Алгоритм разбиения массива данных об исходных (считанных с чертежа) стержнях на количество стержней, соответствующих конструкции, приведен на рис.8.4 и заключается в следующем. 
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Рис.8.4. Алгоритм разбиения массива данных об исходных (считанных с чертежа) стержнях.
Разбиение происходит с применением двух массивов: исходных стержней и плат. 
Сначала берется первый стержень (1) и первая плата (3), проверяется, пересекаются ли они. Если да, то необходимо узнать, первое это вхождение или нет, для этого вводится переменная flag, которая при первом вхождении равна 0 (2). Если это так, то далее проверяется, лежит ли начало исходного стержня на текущей плате (6), если да, то берется следующая плата (3). Если нет, то flag меняется на 1 (7) и записываются координаты для стержня (8), а он, в свою очередь, записывается в массив (9). Далее выбирается следующая плата и действия повторяются. Если же это не первое вхождение и flag = 1, то мы сразу записываем координаты стержня и заносим его в массив и затем действия повторяются. 

После того, как все платы будут перебраны, необходимо определить, есть ли стержень, который располагается над последней платой (10). Если есть, то мы записываем его координаты (11) и заносим в массив (12), если нет, то берем следующий стержень (1) и повторяем с ним все вышеописанные действия.

После того, как собрана информация для каждой платы и определено конечное число стержней, производится поиск номеров узлов крепления, а также заполняется информация о стержнях (см. пункт 9.1). Номера контрольных узлов находятся путем поиска элементов массива контрольных узлов в массиве узлов плат.

Б. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
1. Технология отладки программы
Отладка – это процесс поиска и исправления ошибок, приводящих к некорректной работе приложения. Программа, в которую внесены изменения, подозревается в том, что она работает некорректно. Презумпция невиновности здесь не применима. Если удается предъявить тест, на котором программа дает неверный результат, то доказано, что подозрения верны. Втайне мы всегда надеемся, что программа работает правильно. Но цель тестирования другая – попытаться опровергнуть это предположение. Отладка может доказать некорректность программы, но она не может доказать ее правильность. Отладка не гарантирует корректности программы, даже если все тесты пройдены успешно. Искусное тестирование создает высокую степень уверенности в корректности программы.

Часть ошибок программы ловится автоматически еще на этапе компиляции. Сюда относятся все синтаксические ошибки, ошибки несоответствия типов и некоторые другие. Это простые ошибки и их исправление, как правило, не вызывает трудностей. В отладке нуждается синтаксически корректная программа, результаты вычислений которой получены, но не соответствуют требуемым спецификациям. Чаще всего еще не отлаженная программа на одних исходных данных работает правильно, на других – дает ошибочный результат. Искусство отладки состоит в том, чтобы обнаружить все ситуации, в которых работа программы приводит к ошибочным вычислениям. [8]
2. Отладочные печати и их расстановка
Одним из основных средств отладки является отладочная печать, позволяющая получить данные о ходе и состоянии процесса вычислений. Обычно разрабатываются специальные отладочные методы, вызываемые в критических точках программы – на входе и выходе программных модулей, на входе и выходе циклов и так далее. Искусство отладки в том и состоит, чтобы получить нужную информацию о прячущихся ошибках, проявляющихся, возможно, только в редких ситуациях.[8]
Разбиение программы на части удобно выполнять по схеме. На ней ищутся узловые точки, т.е. точки, мимо которых нельзя пройти. Узловые точки - наиболее удобные места для отладочных печатей. Если узловых точек мало, то выбираются крупные ветви и на них ищутся относительные узловые точки, т.е. точки, куда мы обязательно попадем, если пойдем по этой ветви. Общие правила расстановки отладочных печатей следующие:
Обязательно ставятся печати в узловых (и относительных узловых) точках,
распечатываются значения, вычисленные предыдущей частью и (если это не одно и то
же) исходные данные следующей ветви.
В начале крупных ветвей распечатываются значения, вызвавшие выполнение
именно этой ветви. Эти печати позволяют проследить и логический след программы.
Сразу  после  ввода распечатываются  введенные  данные  для  выявления
ошибок ввода.
После входа в процедуру распечатываются значения входных параметров, а
после выхода - выходных, так как при передаче параметров часты ошибки.
Отладочные печати не ставятся во внутренних циклах, так как они будут
работать очень много раз, расходуя время. Если же это необходимо, то ставят условие
if (I<=K) then отладочная печать,

где I - параметр цикла, а K - константа. Эта печать будет работать только при первых К проходах тела цикла. Этих нескольких раз бывает достаточно для определения наличия ошибки.

Отладочные печати оформляются в отдельные строки, чтобы их затем было легко удалить. Для удобства обнаружения их в тексте программы рекомендуется их каким-либо способом выделять, например, сдвигать влево или вправо, чтобы оператор выступал из основного текста, или снабжать строчку характерной меткой или комментарием.

3. Тесты
Тестирование обеспечивает выявление (констатацию наличия) фактов расхождений с требованиями (ошибок).

Как правило, на фазе тестирования осуществляется и исправление идентифицированных ошибок, включающее локализацию ошибок, нахождение причин ошибок и соответствующую корректировку программы тестируемого приложения. Если программа не содержит синтаксических ошибок (прошла трансляцию) и может быть выполнена на компьютере, она обязательно вычисляет какую-либо функцию, осуществляющую отображение входных данных в выходные. Это означает, что компьютер на своих ресурсах доопределяет частично определенную программой функцию до тотальной определенности. Следовательно, судить о правильности или неправильности результатов выполнения программы можно, только сравнивая спецификацию желаемой функции с результатами ее вычисления, что и осуществляется в процессе тестирования.[8]
Тест – это заранее просчитанный, вручную или каким-либо другим способом, результат работы программы, либо промежуточные результаты, которые используются для контроля правильности работы программы. Тесты должны быть, с одной стороны, достаточно просты, чтобы их можно было легко просчитать вручную (или на калькуляторе, если программа производит расчеты), с другой - достаточно сложны, чтобы комплексно проверить программу.

Тесты полезно создавать до начала реализации кода. Это позволит, при написании теста, лучше осмыслить и понять задачу, задав себе вопрос – что нужно сделать для добавления реализации. Количество тестов и их сложность зависят от программы. Комплект тестов должен быть таким, чтобы все ветви схемы были пройдены по крайней мере по одному разу, кроме того, обязательно нужны тесты, контролирующие предельные и вырожденные случаи.

Тест состоит из исходных данных и тех значений, которые должны выдать отладочные печати при работе по данному тесту. Эти значения должны быть записаны в точности в том виде, в котором их должна выдать ЭВМ. Значения могут быть получены любым путем, не обязательно тем, который реализован в программе. Если есть возможность, то тестовые результаты лучше получать путем, отличным от реализованного в программе, так как, проводя ручные вычисления по программе, можно не заметить ошибки в алгоритмизации, которые затем не выявит и отладка, потому что мы не будем ожидать от программы неправильных результатов.

Как нельзя надеяться на то, что программа сразу выдаст правильные результаты, так же трудно надеяться на то, что программа просто доработает до конца, даже если предусмотрена обработка исключений. Поэтому для ускорения отладки важен порядок запуска тестов. Сначала запускаются простые тесты, затем более сложные. Более простым считается тест, при котором работает меньше блоков или работают менее сложные. И только после успешной работы программы на простых тестах можно запускать сложные.

4. Пошаговое выполнение программы
При пошаговом выполнении программы код выполняется строчка за строчкой. В среде Qt Creator возможны следующие три команды трассировки:
· Step Into – эта команда исполняет текущую строку программы, но если она является вызовом, то отладчик проследует и остановится на первой строке внутри этой функции или метода. То есть этой командой нам предоставляется прекрасная возможность входить в вызываемую функцию или метод и затем выполнять ее построчно. При работе со стандартными функциями или методами часто отдают предпочтение команде Step Over. Так как их содержимое редко представляет интерес [12]. 
· Step Over – после подачи этой команды исполняется текущая строка программы и происходит остановка на следующей строке. Если текущая строка являлась вызовом функции, она будет вся исполнена, если, конечно, в этой функции не была расположена контрольная точка [12].
· Step Out – эта команда заставляет программу завершить функцию или метод, в которой находится отладчик, и остановиться на строке, следующей после вызова функции [12]. 
Пошаговое выполнение до сих пор является мощным методом автономного тестирования и отладки небольших программ. 
5. Контрольные точки
Контрольная точка (breakpoint, точка останова, точка прерывания) – точка программы, которая при ее достижении посылает отладчику сигнал. По этому сигналу выполнение отлаживаемой программы временно приостанавливается. [8]
Чтобы ввести простую (безусловную) точку прерывания, необходимо в окне редактора кода щелкнуть мышью левее кода требуемой строки. Строка окрасится в красный цвет и на ней появится красная точка. Наведя курсор мыши на точку, вы увидите всплывающую строку со свойствами данной точки.

Теперь, если запустить приложение на выполнение и начнать с ним работу, произойдет прерывание выполнения программы в месте, где была установлена точка. Когда выполнение в контрольной точке приостанавливается, отлаживаемая программа переходит в режим останова (break mode). Режим приостановки выполнения можно представить как пребывание программы в неком ожидании. В этом режиме все элементы, например функции, переменные и объекты, сохраняются в памяти, но их перемещения и активность приостанавливаются. Во время режима приостановки выполнения можно произвести поиск ошибок и нарушений целостности данных, проверив положения элементов и их состояние. В программу можно вносить коррективы, например, изменить значение переменной. Также можно перемещать точку выполнения, изменяя оператор, который будет выполняться следующим при возобновлении выполнения программы. В C++ в режиме приостановки выполнения можно даже изменять код с помощью эффективного средства «Изменить и продолжить» [9].
Преимущество точек прерывания заключается в том, что их можно одновременно указать несколько в разных местах кода, в том числе и в разных модулях программы. Приложение будет выполняться до тех пор, пока управление не перейдет к первой встретившейся в программе точке прерывания.

Контрольные точки предоставляют мощное средство, позволяющее приостанавливать выполнение программы в том месте и в то время, когда это необходимо. Вместо того, чтобы перемещаться по коду от строки к строке или от инструкции к инструкции, можно разрешить выполнение программы до тех пор, пока она не достигнет точки остановки, а затем начать поиск и устранение ошибок. Без возможности расстановок этих точек, отладка больших программ была бы практически неосуществима [9].
Для того, чтобы убрать точку прерывания, достаточно просто щелкнуть на ней мышью. Количество контрольных точек не ограничено, и можно установить их столько, сколько потребуется. Чтобы не запутаться в том, сколько контрольных точек в программе и где они находятся, существует специальное окно, отображающее их все [12].
6. Окна переменных
При выполнении кода в отладчике основное внимание должно быть направлено прежде всего на проверку значений критических переменных. Именно для этого существует отдельное окно, где отображается вся информация о переменной [12].
В окне переменных отображается таблица с тремя столбцами: 
· Имя - содержит имена переменных и выражений;

· Значение – отображает значение переменной или выражения; 
· Тип – отображает тип переменной или выражения. 
Если в строчке показан массив, объект или структурная переменная, то рядом с именем отображается треугольник. Щелкнув на нем, можно свернуть или развернуть представление переменной. При последовательном разворачивании переменной и ее компонентов отображается дерево из объектов, которые она содержит. Повторным щелчком можно свернуть переменную.
Значения структурированных переменных, таких как массивы, структуры и классы, не отображаются в окне отладчика, и для того, чтобы увидеть все значения, входящие в структурированную переменную, необходимо щелкнуть мышью по небольшому серому треугольнику, указывающему на имя соответствующей переменной. 

Так как Qt Creator разработан для упрощения процесса отладки Qt-приложений, он представляеет дополнительные возможности, недоступные в других отлладчиках, рассчитанные на специфику Qt-классов. Таким образом, переменные, за которыми вы наблюдаете, при отладке предоставляются в удобной для чтения разработчиков форме [12]. 

7. Обработка исключений
Исключение – это отклонение от нормальной работы программы в результате возникновения какого-либо значения, приводящего к невозможности ее правильного дальнейшего выполнения. Обычно исключение указывает на место, нуждающееся в отладке. 

При возникновении исключения программа может как продолжить выполнение, так и приостановить его. Остановка происходит в том случае, если исключение никак не обработано и программа не может быть выполнена, так как не знает, что делать в таком случае. Поэтому, все исключения в программе должны быть обработаны, в первую очередь потому, что пользователь программы может ввести недопустимое значение даже не подозревая этого. В результате, программа будет работать некорректно и все вопросы будут адресованы к разработчику. 

Самым простым примером обработки исключения может служить следующий. Например, пользователю необходимо ввести неотрицательное число, но пользователь может не знать это и каждый раз, вводя отрицательное, будет получать неверный результат или вообще не получать ничего. Для этого необходимо создать условие, при котором приниматься будут только числа большие или равные 0, и в случае, если пользователь вводит отрицательно число, программа информирует его о недопустимости использования отрицательных чисел и предлагает ввести его заново. 
В. ОХРАНА ТРУДА
1. Охрана труда

Охрана труда - система сохранения здоровья и жизни работников в процессе трудовой деятельности, включающая в себя правовые, социально-экономические, организационно-технические, санитарно-гигиенические, лечебно-профилактические, реабилитационные и иные мероприятия (ст. 209 ТК РФ).

Опасный производственный фактор - Производственный фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях приводит к травме, острому отравлению или другому внезапному резкому ухудшению здоровья, или смерти [13].
Вредный производственный фактор - Производственный фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях может привести к заболеванию, снижению работоспособности и (или)отрицательному влиянию на здоровье потомства [13].

Условия труда (УТ) - совокупность факторов производственной среды и трудового процесса, оказывающих влияние на работоспособность и здоровье работника (ст. 209 ТК РФ).

Условия труда классифицируются согласно гигиеническим критериям, установленным в Руководстве Р 2.2.2006—05 "Гигиеническая оценка факторов рабочей среды и трудового процесса. Критерии и классификация условий труда", утвержденном руководителем Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека, главным государственным санитарным врачем РФ Г. Г. Онищенко 29 июля 2005 г. (введено в действие с 1 ноября 2005 г.).

Условия труда подразделяются на 4 класса: оптимальные, допустимые, вредные и опасные.

Оптимальные УТ (1-й класс) — условия, при которых сохраняется здоровье работающих и создаются предпосылки для поддержания высокого уровня работоспособности. Оптимальные нормативы производственных факторов установлены для микроклиматических параметров и факторов трудового процесса. Для других факторов условно за оптимальные принимаются такие УТ, при которых неблагоприятные факторы отсутствуют либо не превышают уровней, принятых в качестве безопасных для населения.

Допустимые УТ (2-й класс) характеризуются такими уровнями факторов среды и трудового процесса, которые не превышают установленных гигиенических нормативов для рабочих мест, а возможные изменения функционального состояния организма восстанавливаются во время регламентированного отдыха или к началу следующей смены и не должны оказывать неблагоприятного воздействия в ближайшем и отдаленном периоде на состояние здоровья работающих и их потомство. Допустимые УТ условно относят к безопасным.

Вредные УТ (3-й класс) характеризуются наличием вредных производственных факторов, превышающих гигиенические нормативы и оказывающих неблагоприятное воздействие на организм работающего и (или) его потомство.

Опасные (экстремальные) УТ (4-й класс) характеризуются уровнями производственных факторов, воздействие которых в течение рабочей смены (или ее части) создает угрозу для жизни, высокий риск развития острых профессиональных поражений, в т. ч. в тяжелых формах.

Для разработки программного обеспечения используется следующая ПЭВМ:

1) Монитор - Samsung SyncMaster 931с 

· Основные характеристики:

· Экран:

· диагональ 19";

· максимальное разрешение 1280 х 1024;

· угол обзора 160°;

· потребляемая мощность 38 Вт;

2) Системный блок:

· процессор Intel Core i5 (мощность 77 Вт);

· ОЗУ- 8 Гб;

· винчестер - 1 Тб;

· видеокарта – Radeon HD 4870 1 Гб; 

· блок питания 700 Вт;

3) Принтер EPSON Stylus CX4300:

· принцип печати – струйный;

· максимальная потребляемая мощность - 35 Вт.

2. Опасность воздействия электрического тока на организм человека
В процессе эксплуатации электроустановок человек находится в зоне воздействия электромагнитного поля, а также может оказаться под воздействием электрического тока, прикоснувшись к незащищенным проводникам. Такое воздействие крайне опасно, так как может привести к тяжелым последствиям или летальному исходу. 

По степени воздействия на человека различают следующие виды токов (согласно [14]):

· Ощутимый ток - Электрический ток, вызывающий при прохождении через  организм  ощутимые раздражения.
· Неотпускающий ток - Электрический ток, вызывающий при прохождении через  человека непреодолимые судорожные сокращения мышц  руки, в которой зажат проводник.
· Фибрияционный ток - Электрический ток, вызывающий при прохождении через организм фибрилляцию сердца. 
Наиболее опасны для человека неотпускающий и фибриляционный токи. В первом случае он вызывает мышечные судороги, которые не позволяют человеку самому оторваться от проводника, что может привести к летальному исходу или значительным повреждениям кожного покрова и некоторых органов в следствие его длительного воздействия. Фибриляционный ток называется так потому, что вызывает фибрилляцию сердца – нарушение скоординированного сокращения мышечных волокон сердечной мышцы, что приводит к остановке дыхания, а затем и сердца. Чаще всего смертельные исходы наступают от напряжения 220В и ниже. Именно низкое напряжение заставляет беспорядочно сокращаться сердечные волокна и приводит к моментальному сбою в работе желудочков сердца.

В результате поражения человека электрическим током могут возникать электротравмы, такие как:

· Электрический удар;

· Электрические ожоги;

· Электрические знаки и электрические метки;

· Металлизация кожи;

· Механические повреждения.

Одной из мер, обеспечивающих защиту от воздействия электрического тока, является назначение нулевого защитного проводника (защитное зануление). 
3. Расчет защитного зануления на рабочем месте
Электрическая установка – энергоустановка, предназначенная для производства или преобразования, передачи, распределения или потребления электрической энергии (ГОСТ 19431-84). К ним относится все оборудование ЭВМ, которое представляет для человека большую потенциальную опасность, так как в процессе эксплуатации или проведения профилактических работ человек может коснуться частей, находящихся под напряжением. 

Специфическая опасность электроустановок – токоведущие проводники, корпуса ЭВМ и прочего оборудования, оказавшегося под напряжением в результате повреждения (пробоя) изоляции, не подают каких-либо сигналов, которые предупреждают человека об опасности. Реакция человека на  электрический ток возникает лишь при протекании последнего через тело человека. Результаты такого воздействия могут быть весьма плачевны и в лучшем случае человек может отделаться незначительными повреждениями кожного покрова. 

Электропитание ПЭВМ осуществляется от стандартной трехфазной четырехпроводной сети с заземленной нейтралью напряжением Uпит=220 В. В таких сетях для защиты от пробоя на корпус применяется защитное зануление.

Зануление – преднамеренное электрическое соединение с нулевым защитным проводом металлических нетоковедущих частей, которые могут оказаться под напряжением [14].


[image: image25.png]R We W Wee NEN——— T}

] aBTOMaT





Рис.1. Схема защитного зануления.

НЗП – Проводник, соединяющий зануляемые части с глухозаземленной нейтральной точкой обмотки источника тока или  ее эквивалентом [14]. Нулевой защитный проводник следует отличать от нулевого рабочего проводника, который также соединен с глухозаземленной нейтральной точкой источника тока, но предназначен для питания током электроприемников, т. е. по нему проходит рабочий ток.
НР – нулевой рабочий проводник (служит для питания электроприемника), подключен к заземленной нейтрале источника питания.

R0 – сопротивление нейтрали, Ом.

Главная задача защитного зануления та же, что и у защитного заземления: устранение опасности поражения людей электрическим током при замыка​нии на корпус. Принцип действия защитного зануления состоит в следующем: оно превращает замыкание на корпус в однофазное короткое замыкание, то есть замыкание между фазным и нулевым про​водами, в результате чего создается большой ток, способный обеспечить срабатыва​ние защиты, тем самым автоматически отключив поврежденную установку от питающей сети. Плав​кие предохранители или автоматические выключа​тели, устанавливаемые перед потребителями энергии для защиты от токов короткого замыкания и являются этой самой защитой. Скорость отключения по​врежденной установки (время с момента появления напряжения на корпусе до момента отключения уста​новки от питающей электросети) составляет от 5 до 7 секунд при защите установки плавкими предохранителями и 1–2 с при защите автоматами.

Расчет:
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, где:

Iкз – сила тока короткого замыкания, А;

Uф – фазное напряжение, В (~220В);

Rнзп – сопротивление нулевого защитного проводника, Ом;

RT – сопротивление фазного провода, Ом (~ 0,413 Ом – по паспорту).
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( – удельное сопротивление материала проводника, Ом·мм2/м;
s – площадь поперечного сечения, мм2;

l – длина проводника, м.

Для расчетов возьмем медный проводник длиной 20 м с площадью поперечного сечения 2 мм2, удельное сопротивление меди: 
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Затем определяем Iкз:
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Теперь по значению IКЗ можно определить с каким IНОМ необходимо в цепь питания ПЭВМ включить автомат:
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к = 3 (для защитного автомата типа электромагнитного расщепителя);
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Таким образом, для защиты от поражения электрическим током в случае короткого замыкания или других причин в цепи питания ПЭВМ необходимо поставить автомат с Iном = 27 А.

4. Шум
Шум – любой нежелательный звук, который представляет собой беспорядочные колебания различной физической природы. Уровень шума измеряется в децибелах.

В соответствии с ГОСТ 30494-96 “ССБТ. Шум. Общие требования безопасности”, допустимые уровни шума представлены в табл. 3.7.


Таблица 1. Допустимые уровни звукового давления и звука на рабочих местах:

	Рабочие места
	Уровень звукового давления, дБ, в октавных полосах со среднегеометрическими частотами, Гц
	Уровни звука, дБ

	
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	

	Программистов вычислительных машин
	71
	61
	54
	49
	45
	42
	40
	38
	50


На рассматриваемом месте работы на оператора ПЭВМ действует непостоянный прерывистый шум, который, согласно [15], следует подразделять на:

· колеблющийся во времени, уровень звука которого непрерывно изменяется во времени;

· прерывистый, уровень звука которого ступенчато изменяется (на 5 дБ А и более), причем длительность интервалов, в течение которых уровень остается постоянным, составляет 1 с и более;

· импульсный, состоящий из одного или нескольких звуковых сигналов, каждый длительностью менее 1 с, при этом уровни звука, измеренные в дБ АI и дБ А соответственно на временных характеристиках «импульс» и «медленно» шумомера по ГОСТ 17187, отличаются не менее чем на 7 дБ. 

К нему относятся шум, производимый вентиляторами систем охлаждения ПЭВМ и машинами, проезжающими по дороге, проходящей под окнами. Такой шум ухудшает точность выполнения рабочих операций, затрудняет прием и восприятие информации (слежение, сбор информации, мышление).

Вывод

В главе перечислены факторы, которые могут возникнуть при выполнении  дипломной работы, причины их возникновения и меры по предотвращению или снижению их негативного воздействия на работника. Для защиты от поражения электрическим током был произведен расчет защитного зануления (в цепь питания ПЭВМ необходимо включить автомат с 
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Г. ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1. Источники электромагнитного излучения
Линии электропередач, электрические подстанции, находящиеся вблизи жилых домов, радиовышки, спутниковые антенны и другие устройства, создающие сильное электромагнитное поле, могут негативно влиять на здоровье человека. Для обеспечения его защиты  разработаны специальные нормы, регламентирующие допустимое расстояние, на котором может находится человек от источника излучения, а также допустимую величину электромагнитного излучения [16]. Стандарт устанавливает допустимые уровни электромагнитного поля (ЭМП) на рабочих местах персонала, осуществляющего работы с источниками ЭМП, и требования к проведению контроля.
Но больше всего мы проводим время рядом с приборами, размеры которых, казалось бы, не слишком велики для создания сильного электромагнитного излучения. Однако опасность состоит не в силе воздействия, а в его продолжительности. К таким источникам можно отнести в основном аудио-видео и бытовую технику. Наиболее существенное влияние на человека оказывают СВЧ печи, мобильные телефоны, компьютеры и телевизоры, игровые консоли.  

Обычно СВЧ печи работают в течение непродолжительного времени, а телевизоры находятся на безопасном удалении от зрителя, но сказать то же самое о компьютерах и мобильных телефонах нельзя. 

Мы живем в то время, когда активно развиваются информационные технологии, и сейчас мобильные телефоны и компьютеры есть у большинства людей. Более того, многие проводят за последними достаточно большой период времени (в основном это время приходится на рабочее). Опасность этого состоит в том, что человек проводит за компьютером продолжительное время и на близком расстоянии, а также подвергается излучению, исходящему сразу из нескольких источников (ИБП, монитор, системный блок).  

Сегодня системы сотовой радиосвязи  получили широкое распространение. За рубежом по темпам развития они значительно опережают другие виды телекоммуникаций. Важной отличительной особенностью этих беспроводных систем является возможность весьма эффективного использования выделяемого для их работы радиочастотного спектра. Благодаря этому можно обеспечить связью значительное число абонентов, что имеет важное значение для крупных городов и районов с высокой плотностью населения. В настоящее время системы сотовой связи внедряются и в России. 

В работе этих систем используется следующий принцип: территория города (района) делится на небольшие зоны (соты) радиусом 0,5 - 2,0 км, в центре каждой зоны располагается базовая станция, обслуживающая в данной соте мобильные станции. К последним относятся автомобильные и ручные радиотелефоны.

Системы сотовой радиосвязи работают в интервале радиочастот от 400 до 1200 МГц. Максимальная мощность передатчиков базовых станций, как правило, не превышает 100 Вт, коэффициент усиления антенны 10 - 16 дБ. Мощность передатчиков автомобильных станций 8 - 20Вт, ручных радиотелефонов 0,8 - 5 Вт.

Воздействию электромагнитных излучений (ЭМИ), создаваемых системами сотовой связи, могут подвергаться лица профессиональных групп, работа которых связана с источниками ЭМИ (персонал базовых станций, связисты, диспетчеры, работники ГАИ, пожарной охраны, такси и др.), население, проживающее в непосредственной близости от базовых станций, пользователи радиотелефонов.

Режим облучения различных контингентов лиц имеет некоторые особенности: лица, профессионально связанные с источниками ЭМИ, подвергаются воздействию в течение рабочего дня, население, проживающее в непосредственной близости от базовых станций - до 24 часов в сутки, пользователи радиотелефонов только во время телефонных разговоров. При этом облучение ЭМИ непрерывного режима генерации носит характер нерегулярно повторяющихся сравнительно кратковременных сеансов, разделенных более или менее продолжительными паузами. По данным социологической службы «Мониторинг» 85 % населения тратят на телефонные разговоры не более 1 часа в день. [11]

Большую опасность для человека представляют электрораспределительные подстанции, которые, зачастую, вопреки существующим нормативам по их минимальному удалению от жилых зон, находятся слишком близко к домам. Результатом такого «соседства» обычно бывают постоянные головные боли у жильцов, недомогание, тошнота. Более того, большая часть радиоэлектроники работает некорректно в условиях повышенного ЭМИ. 

2. Влияние электромагнитного излучения на организм человека
Уровень электромагнитного излучения, даже не вызывающий теплового воздействия, может повлиять на важнейшие функциональные системы организма. К наиболее уязвимой большинство специалистов относят нервную систему. Механизм воздействия следующий: установлено, что электромагнитные поля нарушают проницаемость клеточных мембран для ионов кальция, в результате нервная система начинает функционировать неправильно. Кроме того, переменное электромагнитное поле индуцирует слабые токи в электролитах, которыми являются жидкие составляющие тканей. Спектр вызываемых этими процессами отклонений весьма широк — в ходе экспериментов фиксировались замедление реакции, ЭЭГ головного мозга, депрессивные проявления, ухудшение памяти и т.д.
Также подвержена влиянию иммунная система. Экспериментальные исследования показали, что у животных, облученных ЭМП, изменяется характер инфекционного процесса — его течение отягощается. Есть основания считать, что при воздействии ЭМИ нарушаются процессы иммуногенеза, чаще в сторону их угнетения. Этот процесс связывают с возникновением аутоиммуннитета. 

Эндокринная система тоже попадает под влияние ЭМИ. Исследования показали, что при действии ЭМП, как правило, происходила стимуляция гипофизарно-адреналиновой системы, что сопровождалось увеличением содержания адреналина в крови, активацией процессов свертывания крови и, как следствие, возрастает нагрузка на сердечнососудистую систему организма.

Изменения в нервной системе видны невооруженным глазом. Основными признаками расстройства являются раздражительность, быстрая утомляемость, ослабление памяти, нарушение сна, общая напряженность, люди становятся более суетливыми. 
Можно также отметить нарушения со стороны сердечнососудистой системы. Изменения проявляются в изменении пульса и артериального давления. Отмечаются фазовые изменения состава периферической крови.

Для предотвращения или снижения негативных воздействий необходимы: регулярные прогулки на свежем воздухе, проветривание помещения, занятия спортом, соблюдение элементарных правил работы с источниками ЭМИ, работа с исправной техникой, которая удовлетворяет всем стандартам безопасности и санитарным нормам. 

Вывод

В данной главе было рассмотрено воздействие электромагнитного излучение на человека и перечислены основные источники этого излучения. Так как диплом выполняется на компьютере, то в качестве защиты от ЭМИ излучения стоит соблюдать суточные нормы нахождения за ним, а также производить работу с перерывами 10-15 минут в час. 
Д. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НА ЭВМ
1. Интерфейс программы
Интерфейс программы состоит из следующих элементов:

1) Главное окно. В нем выбирается исходный и выходной файлы через ручной ввод пути или через диалоговое окно выбора файла;
2) Форм для ввода переменных, вызов которых реализован через соответствующие кнопки. Так как в выходном файле имеются переменные, задаваемые вручную, было решено сделать меню с формами для их заполнения;
3) Кнопок «Прочитать» и «Экспорт». При нажатии первой кнопки считывается исходный файл и затем разбивается на рабочие массивы. При нажатии второй кнопки по указанному пути формируется выходной файл. Стоит обратить внимание, что экспорт возможен лишь тогда, когда заполнена вся необходимая информация (характеристики типов материалов и пр.).
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Рис.1.1. Главное окно программы.
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Рис.1.2. Окно ввода информации об обобщенных элементах.
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Рис.1.3. Окно характеристик типа материала платы/пластины.

В окне ввода информации об обобщенных элементах (рис.1.2) вводится масса и коэффициент заполнения обобщенного элемента. 

В окна характеристик типов материалов для платы (рис.1.3) и стержневых элементов (рис.1.4) заполняется описание материала. При закрытии и повторном открытии всех окон, введенная ранее информация сохраняется. При Нажатии кнопки «OK» вся информация заносится в массивы, которые, в дальнейшем, записываются в выходной файл.
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Рис.1.4. Окно типов стержневых элементов.
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Рис. 1.5. Окно выбора материалов для плат. 
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Рис. 1.6. Окно выбора материалов стержней. 

В окне выбора материалов плат и стержней выбираются номера описанных ранее в соответствующих окнах (рис.1.3 и 1.4). В окне выбора материалов стержней есть возможность выбрать 1 материал для всех стержней. Для этого необходимо отметить «Один материал для всех» и ввести в первое поле необходимый номер, который будет записан для всех стержней. В случае, если количество стержней больше размеров окна, появится полоса прокрутки. 
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Рис.1.7. Окно ввода общего описания конструкции.

2. Тестовый пример

В качестве тестового примера был подготовлен чертеж конструкции РЭА (рис.2.1), который будет использоваться в качестве входных данных. Подробнее о методике подготовки чертежа см. часть А, пункт 7.2.
Далее запускаем программу и выбираем пути для входного и выходного файлов (рис.1.1), после чего нажимаем кнопку «Прочитать». Таким образом, информация о количестве плат, обобщенных элементах, стержнях и пр. была  записана в рабочие массивы программы. Теперь необходимо заполнить информацию о типах материалов и обобщенных элементах, выбрать материалы для плат и пластин (рис.1.2 – 1.7).
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Рис.2.1. Исходный чертеж конструкции.
После того, как необходимая информация внесена, можно экспортировать ее в выходной файл, нажав кнопку «Экспорт». Сформированный файл представлен в Приложении 1.
3. Пример экспорта конструкции РЭА
В качестве исходной конструкции была взята стенка корпуса РЭА.  (рис.3.1). Каждая плата крепится к ней при помощи 4 стержней, расположенных на углах. В результате подготовки исходного файла была нанесена глобальная сетка, выделены обобщенные элементы, узлы креплений и контрольные узлы. Подготовленная конструкция представлена на рис.3.2.
Затем в программе указываются пути к исходному и выходному файлам и вносятся необходимые дополнительные данные, описанные в пункте 9.1 части А. Выходной файл представлен в Приложении 2.
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Рис.3.1. Чертеж конструкции РЭА. Слева - плата генератора, справа – устройство выравнивания.
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Рис.3.1. Чертеж подготовленной для экспорта конструкции.
Заключение
Разработанное программное обеспечение (ПО) и методика подготовки чертежа для обработки программой полностью соответствуют поставленной задаче. Благодаря данному проекту время, необходимое на подготовку данных для расчетов, сократилось в несколько раз, что позволило ускорить проведение анализа конструкции РЭА и оперативно вносить в нее изменения. 

Подготовка данных стала значительно проще благодаря использованию САПР AutoCAD, так как появилась возможность визуально контролировать подготовку данных, а автоматизация процесса обсчета узлов, плат и других элементов избавила пользователя от долгого и нудного ручного ввода каждой координаты, нумерации узлов, линий глобальной сетки и прочего.
Программа была опробована на реальной конструкции и результаты ее работы соответствуют структуре программы расчетов. 
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