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1.ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ, ЕЕ МЕСТО

ВУЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ

1.1.Цель преподавания дисциплины

В системе подготовки специалиста по специальностям I-53 01 03 и I-53 01 07 дисциплина «Телемеханика» занимает одно из важнейших мест, так как является профилирующей.

Цель преподавания дисциплины «Телемеханика» состоит в сообщении студентам знаний по теории передачи сигналов для контроля и управления технологическими процессами и принципам построения и функционирования телемеханических устройств и систем, а также в развитии у студентов навыков их самостоятельной разработки.

1.2.Задачи изучения дисциплины

Основной задачей изучения дисциплины «Телемеханика» является приобретение студентом знаний по телемеханическому управлению технологическими процессами и принципам построения телемеханических систем, а также навыков самостоятельной разработки телемеханической аппаратуры и необходимого для нее программного обеспечения.

В результате освоения курса студент должен:

знать:

–современную теорию кодирования;

–методы передачи сообщений;

–способы организации и особенности каналов связи;

–методы обеспечения высокой помехоустойчивости и эффективности временных схем,

уметь:

–проектировать системы телемеханики, работающие в различных отраслях народного хозяйства;

–приобрести навыки: по расчету частотных и временных параметров систем; по выбору элементной базы; по выбору кода; проектированию принципиальных электрических схем; расчету информационных параметров.

1.3.Перечень дисциплин, усвоение которых необходимо для изучения

данной дисциплины

		№
	Название дисциплины
	Раздел, тема

		пп

		 
	 
	 

		1.
	Математические
	основы
	Элементы математической логики и теории ав-

		 
	теории систем
	 
	томатов

		2.
	Теория передачи
	информа-
	Количественная оценка информации, инфор-

		 
	ции
	 
	мационных характеристик непрерывных и дис-

		 
	 
	 
	кретных каналов связи, кодирование информа-

		 
	 
	 
	ции в каналах связи с помехами и без помех

		2
	 
	 
	 








		 
	 
	 
	Окончание

		 
	 
	 
	 

		№
	Название дисциплины
	Раздел, тема

		пп

		 
	 
	 

		3.
	Электроника и микросхемотехника
	Аналоговые и цифровые элементы в ин-

		 
	 
	 
	тегральном исполнении

		 
	 
	 
	 

		4.
	Микропроцессорные
	системы
	Построение систем управления на мик-

		 
	управления
	 
	роконтроллерах

		 
	 
	 
	 



2. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ТЕМАМ КУРСА

Тема 1. Основные понятия телемеханики

Предмет курса «Телемеханика» (ТМ) и его задачи. Краткий исторический обзор развития ТМ. Использование средств ТМ в промышленности, сельском хозяйстве, строительстве, научных исследованиях, военном деле.

Основные понятия и термины ТМ. Объекты телеуправления (ТУ), телесигнализации (ТС), телерегулирования (ТР). Пункт управления (ПУ), исполнительный (ИП) или контролируемый (КП) пункт. Телемеханические функции, ТУ, ТС, ТР, телеизмерения текущих (ТИТ) и интегральных (ТИИ) значений рабочих параметров, телепередача данных (ТПД).

Режим выполнения функций: циклический, спорадический, по запросу для ГС и по вызову для ТИ.

Каналы и линии связи. Способы образования каналов ТМ. Телемеханические системы: много- и малофункциональные, простые (од-

ноуровневые) и иерархические (многоуровневые), односвязные (с одной линией связи и одним ИП) и многосвязные (со многими линиями связи и ИП), безадресные и адресные.

Оборудование телемеханических систем, устанавливаемое на ПУ и ИП. Основные характеристики систем ТМ: емкость, дальность действия, ин-

формационные характеристики, точность ТИ. [9], с. 5-19; [14], с. 5-24.

Методические указания

Эта тема дает основные понятия о системах ТМ, принципах построения и функционирования систем ТМ. Важно усвоить, что телемеханизация является эффективным способом управления технологическими процессами на расстоянии. Полезно ознакомиться с историей развития теории и техники ТМ. ролью советских ученых в развитии ТМ и основными проблемами, возникающими при управлении технологическими процессами. Следует изучить принцип действия простых и иерархических телемеханических систем, понять назначение их основных элементов.
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Необходимо изучить классификацию систем ТМ по функциональному признаку, а также режимы выполнения функций. Получить сведения о сообщениях, каналах и линиях связи.

Вопросы для самопроверки

1.Назовите основные этапы развития теории и техники телемеханики.

2.Изобразите структурную схему одноуровневой ТМС и поясните принцип ее работы.

3.Изобразите структурную схему иерархической ТМС и поясните принцип ее работы.

4.Приведите классификацию ТМС по функциональному признаку.

5.Дайте определение телемеханике как области науки и техники.

6.Назовите основные задачи, решаемые телемеханикой.

7.Назовите основные режимы выполнения телемеханических функций.

8.Перечислите основные способы образования каналов телемеханики.

9.Дайте определения основным характеристикам систем телемеханики.

Тема 2. Сигналы в телемеханике

2.1.Модуляция гармонических колебаний. Модулирующий и модулируемый сигналы. Амплитудная, частотная и фазовая модуляции. Одновременная модуляция по амплитуде и частоте. Принципы построения модуляторов и демодуляторов.

2.2.Импульсная модуляция. Спектры периодической последовательности прямоугольных импульсов. Преобразование непрерывных сообщений в дискретные сигналы. Амплитудно-импульсная (АИМ), фазоимпульсная (ФИМ), широтно-импульсная модуляция (ШИМ). Принципы построения модуляторов

идемодуляторов.

2.3.Цифровые методы модуляции. М-ичные системы модуляции. Фазовая

манипуляция (ФМП): двоичная, квадратурная, квадратурная со смещением, ФМ-8 сигналы, π/ 4 – квадратурная относительная.

Частотная манипуляция (ЧМП): двоичная, с минимальным сдвигом, гауссовская с минимальным сдвигом.

Амплитудная манипуляция (АМП): двоичная, квадратурная. Комбинированные методы модуляции: М-ичная, частотная, CAP, DMT,

OFDM, треллис.

2.4.Сложные виды модуляции. Двухкратная модуляция. Спектры радиоимпульсов.

2.5.Широкополосные сигналы. Основные термины и определения. Методы расширения спектра частот передаваемых сообщений: прямое, программная перестройка рабочей частоты, программная перестройка временного положения импульсных сигналов.
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Псевдослучайные бинарные последовательности (ПСП). Требования, предъявляемые к ПСП. Получение ПСП. Свойства М-последовательностей. Ввод исходной информационной последовательности.

Методы приема сложных сигналов: оптимальный когерентный, оптимальный некогерентный.

Примеры применения сложных сигналов: в многолучевых каналах, для борьбы с помехами, для диапазона частот, для облегчения скрытности, для кодового разделения абонентов, для измерения координат подвижных объектов, для обеспечения электромагнитной совместимости.

[1], с. 4-127; [5], с. 7-97.

Методические указания

Эта тема является одной из самых важных, так как дает сведения о математическом описании сигналов. Здесь необходимо изучить виды носителей и сигналов. Знать и уметь записать выражения для модулированного носителя, построить спектры и определить основные характеристики сигналов. Изучить основные методы и принципы построения модуляторов и демодуляторов для непрерывных (AM, ЧМ, ФМ), импульсных (АИМ, ШИМ, ФИМ) и дискретных (АМП, ЧМП, ФМП) видов модуляции. Знать и уметь записать выражения и построить спектры для сложных видов модуляции.

Изучить принципы построения широкополосных сигналов, их характеристики и методы приема сложных сигналов.

После изучения данной темы выполняется первая контрольная работа.

Вопросы для самопроверки

1.Запишите выражение для спектра периодической последовательности прямоугольных импульсов.

2.Чем различаются спектры периодических и непериодических сигналов?

3.Как влияет длительность и частота повторения импульсов на спектр периодической последовательности прямоугольных импульсов?

4.Как влияет полоса частот ФНЧ на форму видеоимпульсов?

5.Какова связь между длительностью видеоимпульсов и практической шириной спектра?

6.В чем сущность амплитудно-импульсной, широтно-импульсной и фазоимпульсной модуляции?

7.Приведите выражения, временные диаграммы и спектры импульсномодулированных сигналов.

8.Поясните принцип работы модуляторов и демодуляторов импульсных видов модуляции.

9.Запишите выражения для непрерывных видов модуляции: AM, ЧМ, ФМ.

10.Приведите примеры ПСП.
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11.Поясните методы расширения спектра частот передаваемых сообщений.

12.Поясните принцип приема сложных сигналов: когерентный и некогерентный.

13.Приведите и поясните примеры применения сложных сигналов.

14.Приведите амплитудно-частотные спектры простых и двойных (АМ-АМ, АМ-ЧМ, ЧМ-АМ, ЧМ-ЧМ) видов модуляции и поясните, как определяется практическая ширина полосы частот.

15.Приведите принципиальные схемы модуляторов и демодуляторов AM, ЧМ и ФМ сигналов.

16.Приведите выражения для расчёта спектров манипулированных сигна-

лов: АМП,ЧМП.ФМП.

17. Поясните работу модемов манипулированных сигналов.

18. Приведите спектры манипулированных сигналов при скважности Q = 2, Q = 6 и поясните их.

19. Чем различаются спектры фазоманипулированного сигнала при

∆ϕ=90oи ∆ϕ=180o?

Тема 3. Коды в телемеханике

3.1.Классификация кодов. Системы счисления и коды. Общие способы представления кодов: табличный, графический, геометрический.

3.2.Коды, используемые в ТМ в качестве первичных. Единичный, двоичный, двоично-десятичный, семиразрядный и восьмиразрядный для обмена информацией (КОИ-7 и КОИ-8). Коды на основе теории соединений. Коды Айкена, Джонсона, Грея.

3.3.Неравномерные коды. Оптимальные и неоптимальные по длине неравномерные коды.

Алгоритмы Шеннона-Фано и Хаффмана построения оптимального неравномерного кода.

3.4.Корректирующие коды. Классификация корректирующих кодов: блоковые и непрерывные (рекуррентные), разделимые и неразделимые, систематические и несистематические, линейные и нелинейные, циклические и нециклические. Многомерные (итеративные) блоковые коды.

3.5.Линейные блоковые коды. Порождающая и проверочная матрицы линейного кода Хэмминга. Способы образования комбинаций линейных блоковых кодов. Способы обнаружения и исправления ошибок.

Принципы построения кодеров и декодеров линейных кодов.

3.6.Циклические коды. Применение многочленов для представления линейных блоковых кодов. Порождающие многочлен и матрица циклических кодов. Проверочные многочлен и матрица циклического кода. Коды БЧХ и Файра.
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Укороченные циклические коды. Принципы построения кодеров и декодеров циклических кодов. Программный способ образования комбинаций.

3.7.Итеративные коды. Кодирующие и декодирующие устройства.

3.8.Частотные коды. Кодирующие и декодирующие устройства. [2], с. 4-51.

Методические указания

При работе над данной темой необходимо, прежде всего, изучить непомехозащищенные коды: двоичный на все сочетания, двоично-десятичный 8-4-2-1 и 2-4-2-1, число-импульсный, единично-десятичный, код Джонсона, код Грея. Ознакомиться с правилами представления сообщений в кодах с обнаружением искажении: проверкой на четность (нечетность), двойной проверкой на четность, повторением L раз исходной кодовой комбинации, повторением L раз каждого символа, Бергера, постоянным числом единиц и нулей в комбинациях, числом единиц кратным трем, инверсном и корреляционном.

Особо уделить внимание методике кодирования и декодирования кодов с исправлением искажений: Хэмминга, циклических, рекуррентных и итеративных. Уметь строить кодирующие и декодирующие устройства корректирующих кодов, преобразователи кода в код. Важно уяснить корректирующие возможности каждого кода. Изучить алгоритмы построения оптимальных кодов: Шеннона, Шаннона-Фано, Хаффмана.

После изучения данной темы выполняется вторая контрольная работа.

Вопросы для самопроверки

1.Что понимается под весом кодовой комбинации?

2.Какова связь между корректирующими способностями кода и кодовым расстоянием?

3.Запишите десятичные числа 7 и 18 во всех непомехозащищенных кодах.

4.Приведите алгоритмы перевода кода Грея в двоичный неизбыточный код и наоборот.

5.Закодируйте кодовые комбинации 100110 и 110110 в кодах с обнаружением искажений.

6. Закодируйте кодовую комбинацию 11111 в коде Хэммичга с d = 3 и d = 4.

7.Приведите функциональную электрическую схему кодирующего и декодирующего устройств кода Хэмминга для d = 4, если число информационных сигналов равно 5.

8.Закодируйте все пятиразрядные числа в циклическим коде с d = 3 и d = 4.

9.Произведите циклическое кодирование всех комбинаций обычного двоичного кода так, чтобы общая длина составляла n = 31. Код должен исправлять все двойные искажения.
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10.Найдите образующий полином для циклического кода с n = 21, S = 2.

11.Поясните принцип кодирования в коде Файра.

12.Приведите функциональную электрическую схему кодирующего и декодирующего устройств циклического кода, позволяющего исправлять одиночные искажения.

13.Поясните принцип декодирования циклических кодов для обнаружения и исправления искажений.

14.Приведите функциональную электрическую схему мажоритарного декодирования циклического кода.

15.Закодируйте кодовую комбинацию G(x) =11100100010 в сменно-

качественном коде.

16. Приведите функциональные схемы кодеров и декодеров частотных кодов.

Тема 4. Линии и каналы связи

4.1.Понятие о линии и канале связи. Классификация линий связи по характеру используемых колебаний. Основные типы структур каналов передачи информации.

4.2.Классификация каналов. Способы разделения каналов: пространственное, дифференциальное, частотное, временное, фазовое, кодовое, по уровню, по форме, корреляционное, частотно-временное, мажорантное.

4.3.Проводные линии связи. Первичные и вторичные параметры. Уровень сигнала. Диаграмма уровней и затуханий.

4.4.Виды линий, на которых организуются каналы связи: высоковольтные линии электропередач (ЛЭП), распределительные силовые сети (РСС), радио, радиорелейные, тропосферные, ионосферные, метеорные, спутниковые, космические, оптические (атмосферные, космические, волоконно-оптические).

4.5.Структура линий связи: однолучевая, радиальная, радиально-узловая, древовидная.

4.6.Расчет основных характеристик цифровых линий связи. Энергетический расчет радиолиний. Энергетический расчет цифровой гидроакустической линии. Расчет волоконно-оптической линии связи.

[3], с. 4-73; [5], с. 106-111.

Методические указания

При изучении данной темы необходимо обратить внимание на способы организации телемеханических каналов. Изучить, какие устройства входят в состав каналов связи. Уметь рассчитывать первичные и вторичные параметры линий связи. Уметь пояснить отличие проводных линий связи от радиолиний. Знать основные структуры линий связи.

Изучить режимы передачи телемеханических сообщений и пояснить каждый из них.
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Вопросы для самопроверки

1.Приведите эквивалентную схему участка проводной линии связи.

2.Назовите области применения воздушных и кабельных линий связи.

3.Задайтесь графической зависимостью затухания от частоты и найдите спектр периодической последовательности импульсов на выходе линии связи, если на входе импульсы имеют прямоугольную форму. Как изменяется форма сигнала при прохождении по линии?

4.Назовите основные характеристики различных радиолиний.

5.Назовите структуры линий связи и области их применения.

6.В чем сущность расчета волоконно-оптической линии связи?

7.Приведите схему высокочастотной обработки концов линии электропередачи при передаче телемеханических сообщений.

8.Перечислите первичные и вторичные параметры проводных линий

связи.

9.Как образовать каналы телемеханики по распределительным силовым

сетям?

10.Поясните принцип радиосвязи с использованием спутников.

11.Дайте характеристику тропосферной связи.

12.Какие диапазоны частот для радиосвязи наиболее надежны?

13.Что такое физическая линия связи?

14.Дайте определение затуханию и в каких единицах его выражают?

Тема 5. Помехоустойчивость систем телемеханики

5.1.Помехи, действующие в каналах ТМ. Виды помех: флуктуационные, импульсные и гармонические. Энергетический спектр случайных помех. Спектральная плотность мощности помехи. Отношение сигнал/помеха. Виды искажений.

5.2.Помехоустойчивость передачи дискретных сообщений. Основные понятия. Помехоустойчивость передачи дискретных элементарных сигналов. Идеальный приемник Котельникова. Прием с зоной стирания.

5.3.Помехоустойчивость двоичных неизбыточных кодов. Вероятность трансформации сообщений. Средняя вероятность ошибки за такт.

5.4.Помехоустойчивость кодов с обнаружением ошибок. Полная группа событий. Формула Бернулли. Определение вероятностей правильного приема, обнаруженных и необнаруженных ошибок.

5.5.Помехоустойчивость кодов с обнаружением и исправлением ошибок. Полная вероятность правильного приема. Помехоустойчивость кодов: итеративного, Хэмминга с d = 4, циклического.

5.6.Помехоустойчивость систем с дублированием сообщений. Помехоустойчивость систем с обратными каналами связи.

5.7.Помехоустойчивость передачи непрерывных сообщений. Общие положения. Потенциальная помехоустойчивость систем с АМ, ЧМ, ФМ. Поме-
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хоустойчивость импульсных видов модуляции: АИМ, ШИМ, ФИМ. Помехоустойчивость сложных видов модуляции.

5.8.Методы повышения помехоустойчивости передачи дискретных и непрерывных сообщений.

5.9.Информационные характеристики непрерывных и дискретных каналов с помехами.

[3], с. 45-99; с. 73-126.

Методические указания

Прежде всего, надо хорошо разобраться в основных видах помех, действующих в каналах ТМ. Изучить основные характеристики помех. Уяснить, от чего зависит вероятность подавления и воспроизведения ложного сигнала при приеме дискретного сообщения.

Изучить методику расчёта потенциальной помехоустойчивости одноканальных систем с непрерывными и импульсными видами модуляция и на основании конечных результатов наметить пути улучшения помехоустойчивости телемеханических систем.

Научиться производить расчёт достоверности телемеханических систем с кодовыми сигналами.

Следует уделить внимание основным характеристикам телемеханических каналов с помехами. Научиться производить расчёт скорости передачи и пропускной способности непрерывных и дискретных каналов связи.

Вопросы для самопроверки

1.Какие помехи называются импульсными? Назовите их основные характеристики.

2.Дайте общую классификацию помех и их источников.

3.Назовите основные характеристики флуктуационных помех.

4.Приведите модели непрерывного и дискретного каналов связи.

5.Запишите выражения для расчёта пропускной способности и скорости передачи информации по дискретным и непрерывным каналам с помехами и без помех.

6.Приведите выражения для расчёта коэффициента потенциальной помехоустойчивости передач двух дискретных сообщений с активной паузой.

7.Приведите выражения для расчёта помехоустойчивости непрерывных методов модуляции: AM, ЧМ, ФМ.

8.Проанализируйте выражения для расчёта помехоустойчивости импульсных методов модуляции.

9.Сравните по помехоустойчивости системы с непрерывными методами модуляции.

10.Приведите выражения и сравните по помехоустойчивости многоканальные системы с частотным и временным разделением каналов.
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