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ВСТУП

Підсилювальні пристрої актуальні були завжди. І в нинішньому, сучасному світі вони всі також знаходять гідне місце серед іншої апаратури. Підсилювачі широкополосні, імпульсні, осцилографічні, відео, звукові і ще багато інших, без яких не обходиться зараз практично ні один закінчений функціональний блок. Особливе місце займають підсилювачі звукових частот (ПЗЧ). Необхідність їх застосування очевидна і випливає з назви. ПЗЧ застосовуються як побутової апаратури, так і у військовій, а також космічній техніці.

Зараз, в століття інтегральних технологій, габарити пристроїв знизилися на стільки, що повністю закінчений пристрій можна розмістити і на долоні. Не обійшло стороною це і ПЗЧ. Зараз легко придбати досить компактну мікросхему підсилювача потрібної потужності і, доповнивши її деякими стандартними навісними елементами, отримати готовий прилад. Однак, за габарити мікросхем в деякій мірі, потрібно "платити". Справа в тому, що багато мікросхеми вимагають досить громіздких радіаторів, тому в потужних підсилювачах, а точніше в їх вихідних каскадах застосовують в основному транзистори. Мікросхеми (наприклад, операційний підсилювач) дають дуже великий коефіцієнт посилення по напрузі, однак, для того щоб розвинути у навантаженні необхідну потужність потрібне ще й посилення по струму. Транзистори є приладами, які працюють з великими струмами, і, до того ж вони не дуже високочастотні, тобто вони відмінно підходять для ПЗЧ. У проміжних і вхідних каскадах частіше використовують все-таки мікросхеми. Таким чином, в сучасній апаратурі з успіхом застосовуються як транзистори, так і аналогові мікросхеми.

До речі сказати, зараз серед досить відомих знавців музики існує думка про те, що нібито лампові підсилювачі найбільш чітко передають справжнє звучання живої музики. Тому, останнім часом у найбільш великих фірм-виробників аудіо апаратури з'явилися підсилювачі звуку на лампах (досить дорогі). Спеціально для цієї мети розроблені нові, компактні, лампи. Така ось тенденція до повернення до минулих технологій. 
В даному проекті потрібно спроектувати підсилювач звукової частоти невеликої потужності, до якого не пред'являються дуже високі вимоги за якістю відтворення та умовам експлуатації. Однак, підсилювач повинен мати компактні розміри і задовольняти масовості виробництва, тобто бути зібраним з недорогих деталей. Тому, для отримання необхідного результату проекту, будемо розробляти як можна більш просту і дешеву схему з малою кількістю деталей.
1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ
1.1 Аналіз призначення виробу
Підсилювачі низької частоти (ПНЧ), призначені для підсилення електричних сигналів, частотний спектр яких обмежується діапазоном звукових частот.

Звуковими коливаннями, або коливаннями звукової частоти, називають коливання з частотами від 20 Гц до 16 —20 кГц, які здатне сприймати вухо людини. До електричних коливань звукової частоти належать змінні напруги або струми, величини яких періодично змінюються з такими самими частотами. Найчастіше електричні коливання звукової частоти виникають внаслідок перетворення звукових сигналів і після підсилення мають відтворитись у вигляді звуків. Тому ПНЧ широко використовують в апаратурі радіомовлення, радіозв'язку, запису і відтворення звуку, а також в інших пристроях, де треба підсилити електричні сигнали звукової частоти.

Характерною ознакою ПНЧ є те, що відношення верхньої підсилювальної частоти ƒв до нижньої ƒн у підсилювачів цього типу має досить велике значення і звичайно становить кілька десятків, доходячи інколи до десятків тисяч.

До підсилювачів високої частоти (ПВЧ) належать підсилювальні каскади, які застосовуються в радіоприймачах і радіопередавачах для підсилення модульованих коливань з частотами що досягають сотень кілогерц і вище.

Для ПВЧ характерна незначна величина відношення верхньої частоти до нижньої (близько 1,1) при смузі пропускання, що становить десятки кілогерц. Вузька смуга частотного діапазону дає змогу використовувати в ПВЧ у ролі навантаження електронної лампи або транзистора систему з одного або кількох резонансних контурів. Тому такі підсилювачі часто називають резонансними або селективними.

Широкосмугові підсилювачі призначені для підсилення дуже широкої смуги частот (від кількох герц до кількох мегагерц) і їх застосовують у радіолокації, телебаченні, різноманітних імпульсних схемах. Часто підсилені сигнали відтворюються на екрані електроннопроменевої трубки і спостерігаються візуально. Такі широкосмугові підсилювачі називають відеопідсилювачами.

Підсилювачі постійного струму (або напруги) призначені для підсилення електричних сигналів у діапазоні частот від нуля (ƒн = 0) до верхньої робочої частоти ƒв, що становить кілька кілогерц і вище. Ці підсилювачі застосовують у вимірювальній апаратурі, автоматичних пристроях, обчислювальних машинах і т. ін.

Залежно від типу застосованих підсилювальних елементів підсилювачі поділяють на лампові, напівпровідникові, магнітні, діелектричні, електромашинні тощо.

Лампові й напівпровідникові підсилювачі звичайно називають електронними підсилювачами, оскільки принцип їх роботи грунтується на електронних процесах у вакуумі або напівпровіднику. Цей тип підсилювачів найбільш поширений у сучасній електронній апаратурі.

За призначенням підсилювачі напруги і потужності розрізняють залежно від того, яка з цих величин на виході (на навантаженні) має бути значно більшою, ніж на вході.

Підсилювачі також розрізняють за способом увімкнення підсилювального елемента в схему і здійснення міжкаскадних зв'язків. Найважливішими якісними показниками підсилювача є: коефіцієнт підсилення, діапазон підсилюваних частот, вихідна потужність, номінальна вхідна напруга (чутливість), коефіцієнт корисної дії, динамічний діапазон амплітуд і рівень перешкод, а також коефіцієнти нелінійних і частотних спотворень підсилюваного сигналу
Розроблюваний підсилювач являє собою вхідний пристрій побутового підсилювача звукової частоти, призначеного для відтворення високоякісного об’ємного звуку програм і розрахований на роботу з комп’ютером або домашньою акустичною системою, забезпеченим попередніми коригувальним підсилювачем.
Він призначений для домашнього використання разом з комп'ютером, домашнім кінотеатром або іншим джерелом об'ємного звуку. Тому корпус не потребує додаткового захисту від перевантажень, але при цьому зростає вимога до його естетичного зовнішньому вигляду та розмірів. Орієнтація підсилювача - горизонтальна, передбачена технічним завданням. Конструктивно пристрій повинен являти собою друковану плату, з розташованими на ній елементами та передньою панеллю.
У конструкції приладу необхідно передбачити спеціальні елементи фіксації і кріплення, необхідні задля установки у корпус. З’єднувачі, необхідні для зовнішньої комутації розроблювального підсилювача повинні розтасовуватись на задній частині.

Згідно з технічним завданням треба звернути увагу на собівартість пристрою, вона повинна бути як можна низькою, але при цьому не уступати своїм аналогам по функціоналу. 

Також треба звернути особисту увагу на дизайн пристрою. Він повинен привертати увагу і підкреслювати свій функціонал. При цьому також не слід забувати про безпеку корпусу, його міцність. 

З призначення підсилювача видно, що він буде функціонувати в опалювальних приміщеннях із природною вентиляцією повітря, тому можна зробити висновок про те, що даний пристрій відноситься до стаціонарної апаратури. Так як стаціонарна апаратура піддається механічним впливам при транспортуванні (у неробочому стані), вантажно-розвантажувальних роботах, монтажі, необхідно враховувати деякі вимоги при конструюванні і формуванні документації транспортування.
1.2 Вибір та аналіз схеми електричної принципової
Схема підсилювача з резистивно-ємнісним зв'язком наведена на рис.1. Має переваги: малі габарити, надійну розв'язку каскадів по постійному струмі, відсутність дрейфу нуля.
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Рисунок 1.1 – Схема підсилювача з резистивно-ємнісним зв'язком
Напруга, посилена першим каскадом на транзисторі VT1, знімається з колектора цього транзистора й передається через розділовий конденсатор C3 (конденсатор зв'язку) на вхід другого каскаду. Ємність розділових конденсаторів звичайно в кілька десятків мікрофарад. Навантаженням першого каскаду є вхідний опір другого каскаду. С3 перешкоджає проникненню постійної складової на вхід другого каскаду, що порушило б режим роботи другого каскаду.

Трансформаторний звязок має «плюси»: високий ККД, оптимальне узгодження між каскадами, а також між вихідним каскадом і навантаженням.
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Рисунок 1.2 – Схема підсилювача з трансформаторним зв'язком
Підсилювач потужності є вихідним каскадом підсилювача й призначений для передачі в навантаження (споживачеві) максимальної потужності при високому КПД і припустимих рівнях спотворення. Вихідні каскади бувають однотактні й двотактні; трансформаторні й безтрансформаторні.

Однотактні звичайно працюють у режимі класу А, двотактні в режимах класу В або АВ.

Однотактний вихідний каскад. За такою схемою виконуються підсилювачі малої потужності до 0,5Вт. У якості Rн може бути гучномовець (динамік), реле, електродвигун.
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 Рисунок 1.3 – Схема однотактного вихідного каскаду
Двотактні вихідні каскади застосовуються в підсилювачах середньої й великої потужності.
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Рисунок 1.4 – Схема двотактного трансформаторного підсилювача
На бази обох транзисторів з дільника R1, R2 від джерел живлення Ек подається невеликий зсув, що визначає невеликий струм бази. Тому в схемі існує режим АВ. Однак виключення початкової ділянки вхідної характеристики, що володіє великою нелінійністю, дозволяє істотно знизити нелінійні спотворення. При цьому забезпечується високий ККД. На входи транзисторів із вторинної обмотки трансформатора Тр1 надходять дві симетричних напруги Uвх1 і Uвх2, зрушених по фазі на 1800, тому в цей момент часу один із транзисторів закритий, а іншої відкритий і транзистори пропускають струми по черзі по напівперіодах. Наскрізний струм у первинній обмотці Тр2 і напруга на колекторах мають вигляд повної синусоїди, за рахунок магнітного зв'язку між половинами первинної обмотки. Тому що постійна складова колекторних струмів IК01 і IК02спрямовані зустрічно, те підмагнічування трансформатора Тр2 відсутні. Це дозволяє зменшити його габарити в порівнянні з однойменною однотактною. схемою .
У якості схеми для розроблюваного підсилювача вибираємо схему з з резистивно-ємнісним зв'язком, що наведена на рис.1. Такий підсилювач має наступні переваги: малі габарити та кількість елементів, доволі проста схема, надійна розв'язку каскадів по постійному струмі, відсутність дрейфу нуля.
В результаті аналізу електричної схеми можна виділити наступні рекомендації з конструювання друкованої плати:
-  плату можна реалізувати як односторонньою, так і двосторонньою, так як насиченість схеми електричної принципової ЕРЕ невелика;
- при розміщенні елементів на ДП слід прагнути до рівномірного розподілу мас компонентів по поверхні ДП;

- відстань між сусідніми елементами повинна забезпечувати можливість технологічних процесів ручної, механізованої або автоматичної установки елементів;

- по краях плати передбачити технологічну зону шириною 5,0 мм;

- друковані провідники не повинні мати різких перегинів, припустимі кути 45 ° і  90 °.

1.3 Аналіз умов експлуатації
Відповідно до ТЗ блок повинен мати виконання П, яке припускає експлуатацію модуля в районах з помірним кліматом із середньорічними екстремумами температури мінус 45 °С ÷ +50 °С.
Проектований підсилювач належить до 1-й групі наземної професійної радіоелектронної апаратури, яка включає стаціонарну РЕА працюючу в опалювальних, капітальних, лабораторних або інших приміщеннях подібного типу.

Умови експлуатації:

- температура навколишнього повітря від -5 до +50 °С;

- відносна вологість повітря пpи темпеpатуpа +30 °С до 90%;

- атмосферних тиск від 84 до 107 кПa;

- частота вібрацій 5 - 35 Гц;

- максимальна амплітуда 0,35 мм.
Міцність проектованого вироби при транспортуванні

- прискорення, g - 2;

- тривалість ударного імпульсу, мс - 5;

- число ударів, не менше 100.
Аналіз умов експлуатації дозволяє зробити наступні висновки:

- немає необхідності в розрахунку системи амортизації пристрою через невеликі механічних впливів на нього на місці експлуатації;

- не потрібна теплоізоляція, елементи примусового охолодження і герметизація модуля для захисту від впливів кліматичних факторів;

- необхідно застосувати лакофарбові покриття для захисту пристрою від корозії при дії вологи.
Застосування природного охолодження для модуля викликає необхідність сформулювати додаткові вимоги до конструкції пристрою:

- необхідно забезпечити гарне обтікання охолоджуючим повітрям всіх встановлених на ДП елементів;

- теплонавантажені елементи рекомендується розташовувати на відстані від найближчого теплонавантаженого елемента.
При транспортуванні на апаратуру діють випадкові поштовхи, удари, коливання частин транспортних засобів. Для запобігання цих впливів пристрій необхідно перевозити в спеціальній тарі, усередині якої є амортизуюча упаковка. Упаковка повинна бути жорсткою і стійкою, мати мінімальну кількість отворів (захист від вологи). Рух пристрою всередині тари запобігається за рахунок застосування пінопласту, щільно облягає і повторює форму виробу.
1.4 Аналіз елементної бази 

Аналіз ЕРЕ проводиться на основі вимог до апаратури, зокрема, кліматичних, механічних та інших впливів при аналізі роботи кожного ЕРЕ і кожного матеріалу всередині блоку, і умов роботи кожного блоку конструкції. 
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Рисунок 1.5  – Загальний вигляд резисторів типу МЛТ
Таблиця 1.1 –  Технічні характеристики резисторів типу МЛТ

	Номінальна потужність, Вт
	Діапазон номінальних опорів, Ом
	Розміри, мм
	Маса, г,

не більше

	
	
	D
	L
	l
	d
	

	0,125
	8,2...3 x 106
	2,2
	6,0
	20
	0,6
	0,15

	0,25
	8,2...5,1 x 106
	3,0
	7,0
	20
	0,6
	0,25

	0,5
	1,0...5,1 x 106
	4,2
	10,8
	25
	0,8
	1,0

	1
	1,0...10 x 106
	6,6
	13,0
	25
	0,8
	2,0

	2
	1,0...10 x 106
	8,6
	18,5
	25
	1,0
	3,5


Таблиця 1.2 - Експлуатаційні характеристики резисторів типу МЛТ

	Характеристика
	Значення



	Рівень власних шумів , мкВ/В
	1,5

	Температура навколишнього середовища , оС
	от -60 до +70

	Відносна вологість повітря при температурі +35 оС, %
	до 98

	Знижений атмосферний тиск, Па
	до 133

	Гранична робоча напруга постійного і змінного струму,В
	200

	Мінімальне напрацювання, год
	25000

	Термін зберігання, років 
	25
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Рисунок 1.6 – Загальний вигляд конденсатору типу К53 -14

Таблиця 1.3 - Експлуатаційні характеристики конденсаторів К53 -14
	Характеристика
	Значення



	Температура навколишнього середовища, оС
	От -60 до +85

	Відносна вологість повітря , %
	До 98

	Атмосферний тиск, мм. рт.ст
	10-6 до 3 атм.

	Вібраційні навантаження з прискоренням в діапазоні 5 - 200 Гц
	10g

	Багаторазові удари з прискоренням
	до 150g

	Лінійні навантаження з прискоренням , не більше
	200g

	Мінімальна напрацювання, год
	10000

	Строк зберігання, років
	15
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Рисунок 1.7 – Загальний вигляд транзистора КТ315
Таблиця 1.4 – Характеристики польового транзистора типу КТ315
	Характеристика


	Значення

	Максимально припустима (імпульсна) напруга  колектор-база
	90 В

	Максимально припустима (імпульсна) напруга колектор-емітер
	80 В

	Максимально припустима потужність, що розсіюється колектором
	0,35 Вт

	Зворотний струм колектора 
	1 мкА 

	Гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі із загальним емітером 
	350 МГц 

	Температурний діапазон, С
	−40 ... +85°C


Проаналізувавши характеристики застосовуваних НЕ, можна зробити висновок, що вони повністю відповідають необхідним вимогам до проектованого блоку. Діапазон робочих температур навколишнього середовища, припустима відносна вологість повітря використовуваної елементної бази, дозволяє спроектувати пристрій, що працює при заданих у ТЗ умовах експлуатації з заданою надійністю.
Описані вище елементи призначені для монтажу в отвори. І хоча монтаж в отвори поступається поверхневому монтажу в продуктивності і технологічності, тим не менше ми використовуємо більш широко поширені НЕ, отже зменшується вартість виробу. 
В результаті вищесказаного можна зробити висновок, що при використанні описаних НЕ в конструкції розроблюваного блоку, доцільніше одностороння установка НЕ на друковану плату. З огляду на те, що Е3 досить схема не насичена лініями зв'язку, рекомендується прийняти 3 клас точності, крок координатної сітки розміщення елементів на друкованій платі приймаємо рівним 1,25 мм. 
Можна зробити висновок про те, що обрана елементна база є оптимальною, всі елементи відповідють зазначеним у ТЗ вимогам.
Ще одне зауваження. Можливо, що вихідні транзистори буде необхідно встановити на радіатори (це можна з’ясувати після проведення теплового розрахунку), найкращим конструктивним варіантом встановлення буде груповий метод встановлення. Тому бажано розмістити групи транзисторів кожного каскаду поблизу один від одного на одній лінії.
1.5 Аналіз вимог до виробництва

Розроблюваний підсилювач  з конструкторської та технологічної точок зору є пристроєм низької складності. Враховуючи невеликий попит на подібну апаратуру, організація окремого підприємства недоцільна. У той же час, виробництво даного апарату неможливо на підприємствах зі слабким технологічним оснащенням. Проектований виріб передбачається випускати на підприємстві, серійно або дрібносерійно випускає ЕА широкої номенклатури. Передбачається, що на підприємстві освоєні такі типові технологічні процеси:
- виготовлення друкованих плат - комбінований позитивний метод;

- підготовка НЕ до монтажу - автоматична, напівавтоматична;

- установка НЕ на друковані плати - автоматична і напівавтоматична (за допомогою світломонтажних столів);

- методи пайки: групова (вільний припою), індивідуальна.

Розподіл використовуваної елементної бази за типорозмірами наведено в таблиці 1.5.
Таблиця 1.5 - Розподіл елементної бази за типорозмірами
	Типорозмір
	Кількість

	
	штук
	%

	Навісні елементи з осьовими виводами
	12
	86

	Навісні елементи з аксіальними вивидами
	2
	14


За результатами аналізу технологій, заснованих на передбачуваному підприємстві-виробнику проектованого блоку і складу застосовуваної елементної бази, а також враховуючи вимоги технічного завдання за обсягом виробництва, можна зробити наступні висновки щодо забезпечення високої технологічності виготовлення розроблюваного виробу:
- у складі елементної бази найбільшу частку мають навісні елементи, що монтуються в отвори з осьовими виводами, тому їх підготовка до монтажу і сам процес установки на ДП необхідно автоматизувати в першу чергу. При цьому через відносно малий обсяг випуску доцільно використовувати універсальні автомати  установки елементів з осьовими і аксіальними виводами, що дозволить знизити витрати на технологічну підготовку виробництва;
- для пайки вибирається метод пайки хвилею припою, тому що в схемі пристрою присутні тільки ЕРЕ, що монтуються в отвори, а даний метод є найбільш продуктивним при серійному виробництві.

Виходячи зі вживаної  елементної бази, намічаємо, що у виробі застосовуватиметься двостороння  друкована плата, що виготовляється комбінованим позитивним способом. Враховуючи порівняно невелику потребу ринку у виробі, що розробляється, недоцільно організовувати окреме підприємство по виробництву макету. Оптимальним варіантом є виробництво виробу на багатономенклатурному підприємстві з достатньо високим рівнем гнучкості виробництва. Тип виробництва – багатономенклатурний, серійний.
На підприємстві, де буде виготовлятися розроблюваний пристрій, освоєні наступні типові технології:

- комбінований метод виготовлення друкованих плат (тому що цей метод забезпечує необхідну точність );

- автоматична й автоматизована установка навісних елементів;

- одержання електричних контактів груповими методами (пайка хвилею).
1.6 Технічні пропозиції на розробку
У результаті аналізу ТЗ можна сформулювати ряд вимог, які необхідно виконати в процесі конструювання пристрою :

 -  Виконання - стаціонарне.

 -  Діапазон температур навколишнього середовища від -5 до +55 оС.

 -  Відносна вологість повітря при t = +25 оС від 65 до 88 % .

 -  Атмосферний тиск від 650 до 800 мм. рт. ст. 

 -  Немає необхідності застосовувати спеціальні заходи щодо віброізоляції, захисту від впливу біологічних і іонізуючих випромінювань .

 -  Наробіток на відмову проектованого виробу повинен становити не менше 10000 годин.

 -  Імовірність безвідмовної роботи повинна бути на рівні 0,80 - 0,95 за 10000 годин.

 -  Модуль повинен бути виконаний на односторонній друкованій платі.
-    Розміщення ЕРЕ - з одної сторони друкованої плати;
 -  Друкована плата повинна бути виконана по 3-му  класу точності, крок координатної сітки 1.25 мм.

 - Для забезпечення нормального теплового режиму передбачається застосування природного повітряного охолодження. 
- Захисні покриття пристрою від впливу вологи виконати з використанням лаку; для металевих виробів застосувати лакофарбове покриття або хімічне оксидування.
2 РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ПІДСИЛЮВАЧА
2.1 Вибір конструкції друкованої плати
У першому розділі проекту була вибрана одностороння друкована плата 3-го класу точності.

Для визначення площі розроблювальних конструкцій друкованих плат скористаємося формулою

S=Kз
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(2.1)

де  Si – настановна площа i-го навісного елемента;

     Kз – коефіцієнт втрат площі (Kз=1...4)
Площі, займані окремими елементами: SR = 150 мм2; SC =170мм 2 ; SVT = 782 мм2.
За формулою 2.1 одержуємо 

S=4((1150 +770+320) = 2240 мм².

З огляду на наявність перехідних отворів і друкованих провідників, та з урахуванням того, що плата напевно буде односторонньою, розмір друкованої плати необхідно вибирати із запасом. Відповідно до вищевикладеного ДП буде мати наступні розміри: 70х55 мм.

ДП при експлуатації не буде піддаватися високим механічним і тепловим впливам, впливам агресивних середовищ, тому відповідно до ГОСТ 10316-78, вибираємо найпоширеніший матеріал склотекстоліт СФ-1-35-1,5 з товщиною діелектрика 1,5 мм.

2.2 Конструктивно-технологічний розрахунок друкованої плати

Метою конструктивно-технологічного розрахунку є визначення основних конструктивних параметрів друкованого монтажу з урахуванням виробничих похибок рисунку провідних елементів, фотошаблона, основи, параметрів свердління й т.п. Як ми вже визначилися, друкована плата буде односторонньою. 
Номінальні значення основних параметрів друкованого монтажу для вузького місця наведені в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 - Номінальні значення основних параметрів друкова-ного монтажу для вузького місця

	Найменування розрахункового елемента
	Позначення
	Значення параметрів для 3-го класу точності ДП

	Ширина провідника, мм
	TМ
	0,25

	Відстань між краями сусідніх елементів провідного рисунка, мм
	SМ
	0,25

	Відношення діаметра металізованого отвору до товщини плати
	I
	0,33

	Ширина гарантійного паска, мм
	BМ
	0,10


Таблиця 2.2 Припустимі погрішності виконання конструктивних елементів для 3-го класу точності

	Похибка
	Позначення
	Значення, мм

	Допуск на отвір без металізації

При (<1 мм

При (>1 мм
	
[image: image9.wmf]d

D


	± 0,05

± 0,10

	Допуск на ширину провідника

Без покриття

З покриттям
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	+ 0,10

- 0,08

	Допуск при розташуванні отворів

При розмірі ДП, мм

L ≤ 180

180 < L ≤ 360
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	0,08

0,10

	Допуск на розташування контактних площинок, мм при

L ≤ 180

180 < L ≤ 360
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	0,2

0,25

	Допуск на розташування провідників
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	0,05


Мінімальний діаметр перехідного отвору визначають зі співвідношення:
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Приймаємо  діаметр перехідного отвору 
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Мінімальний діаметр монтажного отвору визначають зі співвідношення


[image: image19.wmf],

мвн

ddd

³+D+D


де 
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 – максимальне значення діаметра навісного елемента;
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 – нижнє граничне відхилення номінального значення діаметра отвору;
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- зазор між виводами й монтажним отвором для пайки (
[image: image23.wmf]D

 = 0,1...0,4 мм).
Для досягнення максимальної технологічності будемо використовувати лише один типорозмір монтажних отворів. Максимальний діаметр виводів всіх ЕРЕ 0.7 мм, тому: 
dм= 0,7+0,2+0,05 = 0,95 мм; 
Приймаємо з рекомендованого ряду діаметрів монтажних отворів 0,5; 0,7; 0,9; 1,0; 1,1; 1,3; 1,5 мм :  dм  = 1,0 мм.

Ширина провідника сигнальних ланцюгів
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де 
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 – мінімально припустима ширина провідника;
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 - нижнє граничне відхилення ширини провідника (табл. 2.2).

    t = 0,22+ 0,03 = 0,28мм;
Приймаємо 
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Номінальне значення відстані між сусідніми елементами провідного малюнка в міліметрах визначається за формулою  
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де
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 – мінімально припустима відстань між сусідніми елементами провідного рисунка;
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 – верхнє граничне відхилення ширини провідника (табл. 2.2).
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Розрахунок діаметра контактної площинки здійснюю за формулою
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де 
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 – верхнє граничне відхилення діаметра отвору (табл. 2.2);
    
[image: image35.wmf]ТР

d

D

 – підтравлювання діелектрика (приймається рівним 0,03мм)..
D = (1,0+005)+2
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 1,5 мм.
Приймаємо  D =1,8 мм.
Поверхневий опір ізоляції паралельних друкованих провідників обумовлюється наявністю питомого поверхневого опору діелектрика плати:        

                   Rs = ρs * lк * lз / l,  
                                        
          (2.2)

де:    lз – зазор між провідниками ( lз = 0.2 мм ); 

                        l - найбільша довжина спільного проходження провідників  ( l = 100 мм ).  

Rs = 1.72 * 1012 * 0.2 / 100 = 5 * 109 ( Ом ).
Отримані результати розрахунку по постійному струму показують правильність прийнятих раніше значень конструктивно - технологічних показників, а також показують можливість нормального функціонування проектованого виробу з погляду навантажувальної здатності провідників по струму, високий опір ізоляції й високий діелектричної міцності основи ДП.
Аналізуючи наведені вище конструктивно-технологічний розрахунок, можна виділити основні параметри друкованого монтажу, значення яких можуть коригуватися у бік збільшення на підставі електричного розрахунку тих же елементів по постійному струму:

- діаметри монтажних і перехідних отворів 1,0мм;

- номінальна ширина провідника 0,3 мм;
- діаметр контактних площинок   1,5 мм.
2.3 Розрахунок за постійним струмом

Найбільш важливими електричними властивостями друкованих плат є навантажувальна здатність провідників за струмом, опір провідників і діелектрична міцність основи друкованої плати.
Постійний струм в друкованому провіднику розподіляється рівномірно по його перерізу за умови, що матеріал провідника однорідний і не має локальних сторонніх включень інших речовин. 
Виходячи з вимоги допустимого перегрівання друкованих провідників (80 0С) експериментально для них встановлена припустима щільність струму γпр (близько 20 А/мм2 для провідників, отриманих електрохімічним методом). Виходячи з цього допустимий струм в друкарських провідниках

[image: image39.wmf]п

доп

t

b

I

×

=

-

g

3

max

10

,                                                                    (2.3)

де tп - товщина провідника;
     b- ширина провідника, мм;
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 - струм, А.
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де  I – струм який протікає в друкованому провіднику. 
Отримуємо  b≥ 0,6 мм.
Приймаємо b= 1,5мм.
Оскільки, в підсилювачі нема цифрових мікросхем, всі елементи аналогові,  змінної складової струму не виникає, а відповідно й перемикань логічних елементів, які можуть вносити цю складову, то розрахунок по змінному струму не проводимо.
2.4  Розміщення  навісних елементів на ДП
У загальному вигляді задача розміщення НЕ полягає у відшуканні для кожного з них оптимальної позиції на поверхні друкованої плати. Як  критерії оптимальності при рішенні даної задачі можуть використовуватися наступні критерії:

· мінімізація найбільш довгих зв'язків;

· мінімізація сумарної довжини всіх зв'язків;

· мінімізація числа перетинань ліній зв'язку;

· максимально можливе близьке розміщення елементів, що мають найбільше число зв'язків між собою;

· одержання максимальної кількості ланцюгів з як найбільш простою конфігурацією.

Розміщення начіпних елементів на друкованій платі здійснюється відповідно до  ГОСТ 23752-79. Начіпні елементи будуть розміщені з урахуванням вимог, складених при аналізі технічного завдання. При розміщенні НЕ на ДП повинна використовуватися координатна сітка з кроком 2,5 мм.

Відстань між елементами згідно ГОСТ 23752-79повинно бути: по торці не менш 1,5 мм, між корпусами не менш 1 мм.

Загальна площа друкованої плати складається з зони розташування ЕРЕ  і крайових полів уздовж периметра плати, що передбачаються як технологічні зони, зони для технологічних отворів і отворів механічного кріплення відповідних частин з'єднувачів (у нашому випадку роль  з'єднувачів виконують отвори, у які будуть запаюватись вхідні і вихідні провідники).

ЕРЕ були розміщені на вільних зонах ДП. Командою PLCE було проведене розміщення  елементів, що залишилися, в автоматичному режимі.

У результаті аналізу цих даних були скоректовані деякі результати розміщення й отримані більш прийнятні.

2.5 Трасування друкованої плати
Зіставляючи схему електричну принципову і компонуючи елементи, можна чітко визначитися з місцем розташування елементів на платі. Для досягнення високої якості трасування був зроблений конструкторсько-технологічний розрахунок.

При трасуванні з'єднань необхідно виконувати основні вимоги ГОСТ 10317-79, ГОСТ 2.41778.

Основний  крок координатної сітки 1,25 мм. Центри отворів і контактних площинок варто розташовувати у вузлах координатної сітки. Для збільшення надійності контактних площинок при експлуатації виробу приймається кругла форма.

Трасування плати виконувалося в середовищі PCAD. Застосовувалася програма безсіткового трасування  Shape Route.

Отримані креслення представлені в графічній частині дипломного проекту.
2.6  Оцінка теплового режиму
У проектованому пристрої вибираємо природне охолодження, тому що щільність теплового потоку від охолоджуваних поверхонь не перевищує 0,05 Вт/см2.

Тепловими розрахунками підтверджується правильність обраного способу охолодження, у противному випадку вибирається більш ефективний спосіб охолодження. Існуючі методики теплових розрахунків електронної апаратури різноманітні, але в більшості з них тепло навантажені компоненти разом з конструктивними елементами, на які вони встановлені, моделюються умовно нагрітою зоною. Методика, по якій вироблявся розрахунок, має погрішність не гірше  ±10 %. Розрахунок проводився на ЕОМ по програмі "Teplo.exe ". 

Вихідними даними до розрахунку є:

- тип використовуваного корпуса;

- розміри модулю;

- температура навколишнього середовища;

- потужність, що розсіюється в блоці;

- дані про елементи, критичні до перегріву тощо.
У розробляємому виробі найбільш тепловиділяючим елементом транзистори КТ315А, які мають номінальну споживану потужність 1,5 Вт (без радіатора) або 60 Вт з радіатором, гранична робоча температура становить +135 °С.
Результати розрахунку приведені в додатку А. За результатами (температура транзисторів КТ315 рівна 113,5 оС, що не перевищує їх максимально припустиму температуру 135  оС),  можна зробити висновок про можливості застосування в проектованому модулі природного охолодження, тому що отримані результати цілком задовольняють технічному завданню.
2.7  Оцінка показників надійності
Розрахунок імовірності безвідмовної роботи модуля здійснюється  по формулі:
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- сумарна    інтенсивність   потоку   відмов елементів, що  входять   в пристрій;

       t - час відмови, на яке обчислюється ймовірність безвідмовної роботи.

Сумарна інтенсивність потоку відмов визначається по формулі:
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- інтенсивність   потоку   відмов   елементів і-го  типу, що  входять в пристрій;

       ni    - кількість елементів і-го типу ;

       m   - загальна кількість типів елементів, що входять у пристрій;

       K1 - коефіцієнти впливу механічних впливів;

       К2 - коефіцієнт впливу вологості.

Середній час наробітку на відмову визначається по формулі:

                             T=1/
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 ,                                    
Розрахунок здійснюється на персональному комп'ютері за допомогою спеціальної програми "Nad32". Вихідними даними до розрахунку є дані про типи використовуваних елементів і їхня кількість. Результати розрахунку приведені в додатку Б. 

За результатами  аналізу результатів розрахунку можна зробити висновок про те, що отримані дані в частині надійності цілком задовольняють вимогам ТЗ на розробку.
3 РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ПРИСТРОЮ
3.1 Вибір структурної схеми виробництва

Керуючись технічними й технологічними вимогами, вибираємо комбінований позитивний метод виготовлення друкованих плат. Тип плати, що розроблена, одностороння, клас точності - 3.

Технологія виготовлення розроблюваного  блоку повинна бути спрямована на максимальне використання типових технологічних процесів виготовлення й збирання, скорочення строків виробництва, мінімізацію витрат матеріалів, забезпечення мінімальної вартості й високої якості виробу.

При визначенні структурної схеми технологічного процесу збирання блоку й виборі встаткування важливе значення мають обсяг випуску й розподіл використовуваної елементної бази по типорозмірах. Відповідно до виконаного в підрозділі аналізу вимог до виробництва встановлено, що велика питома вага в складі елементної бази навісних елементів з осьовими (86%) і аксіальними (14%) виводами, що робить доцільним використання автоматичного устаткування при підготовці й монтажі цих ЕРЕ.

Значному підвищенню надійності блоку й імовірності його справного стану після збирання сприяє використання компонентів, що пройшли вхідний контроль параметрів. При цьому для максимального зниження тривалості й трудомісткості цієї операції вхідному контролю піддаються найбільш критичні до відмови елементи - транзистори. У цьому випадку виконання вхідного контролю параметрів здійснюється на відповідному тестовому устаткуванні по спеціальних програмах.

Структурна схема виготовлення блоку представлена на рис.3.1. [image: image47.png]EPE ¢ ocsomom
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Рисунок  3.1 - Структурна схема виготовлення блоку
Технологічний процес виготовлення блоку умовно ділиться на основні й підготовчі операції. До підготовчих операцій відносяться операції підготовки виводів НЕ до монтажу, вхідний контроль параметрів і т.п., виконання яких забезпечує нормальний перебіг складального процесу. Підготовчі операції можуть вироблятися одночасно, що дозволяє підвищити їхню продуктивність і, як наслідок, зменшити загальний час складання. Але це у свою чергу вимагає більшої кількості автоматів. До основних операцій відносяться установка НЕ на ДП і групова пайка.
Технологія виготовлення розроблюваного пристрою повинна бути спрямована на максимальне використання типових технологічних процесів виготовлення й складання, скорочення строків підготовки виробництва, мінімізацію витрат матеріалів, забезпечення мінімальної вартості й високої якості продукції [8]. 

Відповідно до технічного аналізу виріб варто робити, орієнтуючись на серійне виробництво. Це накладає певні обмеження на вибір способу виготовлення, а також на застосовуване технологічне встаткування  і комплектуючі матеріали.

В подальших пунктах цього розділу буде більш детально розглянуті етапи даного технологічного процесу.

3.2 Виготовлення друкованої плати
Найбільш доцільно застосувати комбінований адитивный метод виготовлення друкованої плати, оскільки при цьому методі виходять якісні провідники й контактні площинки. До того ж комбінований позитивний метод є переважним на більшості підприємств.

Технологічність виготовлення блоку залежить від автоматизації виробничих процесів. Чим більше автоматизації, тим відповідно вище технологічність. У розроблювальному блоці частка навісних елементів з осьовими виводами складає 86%, навісних елементів з аксіальними виводами 14%. 
Керуючись тим, що для виробництва пристрою досить продуктивності 2000 шт/годину для установки НЕ на плату, для установки НЕ з осьовими виводами вибираємо автомат RH (NM-8201) (Panasonic, Японія), а для НЕ з аксіальними виводами AI-500 (Amistar, США). Дані автомати виконують одночасно підготовку виводів і установку НЕ. Це виключає необхідність використання окремих автоматів для підготовки виводів НЕ. Операції по підготовці й установці НЕ будуть розглянуті нижче в розділі 3.2.
Таблиця 3.1- Технічні характеристики автоматів для установки навісних елементів з аксіальними виводами

	Модель (фірма, країна)


	Продуктивність, тис.шт/година
	Число типономиналів ЕРЕ
	Максимальні розміри друкованої плати, мм
	Споживана потужність,до Вт
	Габаритні розміри, мм
	Маса, кг

	AX (NM-2042)

(Panasonic, Японія)
	8,6
	44
	508×380
	-
	1860×2100×1490
	1700

	AR (NM-2053)

(Panasonic, Японія)
	7,2
	50
	508×305
	-
	1860×2100×1490
	2900

	VCD (Dynapert,

США)
	9,5
	50
	457×457
	2,5
	1860×2100×1490
	726

	AI-500

(Amistar, США)
	1,5
	48
	457×457
	0,44
	1860×2100×1490
	-

	M-10 Board Packer

(Citixen Watch,

Японія)
	4,0
	48
	330×250
	4,0
	1860×2100×1490
	1800

	6287А (Universal 

Instruments, США)
	15,0
	50
	457×457
	1,65
	1860×2100×1490
	681


Значному підвищенню надійності блоку й імовірності його справного стану після складання сприяє використання компонентів, що пройшли вхідний контроль параметрів. При цьому для максимального зниження тривалості й трудомісткості цієї операції вхідному контролю піддаються найбільш критичні до відмови елементи - транзистори. У цьому випадку виконання вхідного контролю параметрів здійснюється на відповідному тестовому встаткуванні по спеціальних програмах.
Таблиця 3.2- Технічні характеристики автоматів для установки навісних елементів з осьовими виводами.

	Модель (фірма, країна)


	Продуктивність, тис.шт/година
	Число типономиналів ЕРЕ
	Максимальні розміри друкованої плати,мм
	Габаритні розміри,мм
	Маса, кг

	RT (NM-2120)

(Panasonic, Японія)
	6,0
	40
	330×250
	3800×1516×1428
	1700

	RT (NM-2153)

(Panasonic, Японія)
	6,0
	40
	508×381
	3800×1746×1428
	2200

	RH (NM-8201)

(Panasonic, Японія)
	6,0
	40
	330×250
	3860×1455×1400
	1750

	RH (NM-8201B)

(Panasonic, Японія)
	5,15
	40
	330×250
	3860×1455×1400
	1750

	RH (NM-8202B)

(Panasonic, Японія)
	5,15
	40
	508×305
	3860×1860×1600
	2000

	VC4H (TDK, 

Японія)
	7,35
	40
	330×250
	5616×2030×2800
	2400


Установка ЕРЕ з аксіальними виводами здійснюється напівавтоматично із застосуванням світломонтажних столів (СМС), що викликано малою кількістю встановлюваних елементів, відсутністю необхідності в дуже високій продуктивності й універсальністю способу установки в порівнянні з автоматичним. Світломонтажний стіл (510/512/550) має продуктивність до 1600 елементів у годину, тому цілком підходить для установки оригінальних ЕРЕ й мікросхем. Дані столи застосовуються в багатономенклатурному виробництві складних багатономенклатурних вузлів з великою кількістю типономиналів ЕРЕ, що  монтуються в отвори. Бункери з попередньо відформованими компонентами, що перебувають усередині стільниці, відповідно до робочої програми подаються до отвору. Монтажник відповідно програмі, уведеної в контролер стола,  встановлює компоненти на плату у відповідність із місцем, що вказується світловим променем. Підготовка робочої програми здійснюється методом навчання або трансляції даних із САПР.

Електричне з'єднання НЕ із провідниками й контактними площинками ДП здійснюється методом групової пайки хвилею припою на установці початкового рівня ETS250. Переваги пайки хвилею припою очевидні: висока продуктивність і обмежений час взаємодії припою із платою (зниження термоудара й перегріву елементів).

3.3 Автоматична установка навісних елементів на друковану плату

Один з основних процесів, від якого найбільше залежить продуктивність виготовлення блоку - це установка навісних елементів з аксіальними й осьовими виводами. Велика кількість елементів вимагає відповідно й великого часу на підготовку й установку. Тому потрібно приділити особливу увагу цьому питанню. 

Раніше в розділі 3.1 для монтажу  НЕ з осьовими й аксіальними виводами били обрані автомати RH (NM-8201) (Panasonic, Японія) і AI-500 (Amistar, США), відповідно. Застосування ручної або напівавтоматичної підготовки й установки даних НЕ - дуже нетехнологічна й трудомістка робота з малою продуктивністю. А от автоматична установка дозволяє знизити трудомісткість, підвищити якість виробу й у значній мірі знизити кількість бракованих виробів. До того ж якщо виробництво серійне або багатосерійне, то вартість автоматів швидко окупається. 

Складання компонентів на ДП складається з подачі їх до місця установки, орієнтації виводів щодо монтажних отворів або контактних площинок, сполучення зі складальними елементами й фіксації в необхідному положенні. Всі ці операції для ЕРЕ (як уже говорилося вище) виконує автомат.
3.4 Напівавтоматичне встановлення навісних елементів з використанням світломонтажного столу

В умовах дрібносерійного й багатономенклатурного виробництва при складанні типових елементів заміни (ТЕЗ) використання автоматичного встаткування викликає значні труднощі. Велика кількість номіналів ЕРЕ, топологій і розмірів ДП не дозволяє застосовувати універсальні механізми для захвату ЕРЕ й ІС із магазинів-накопичувачів або транспортерів і встановлювати їх на ДП. Створення ж спеціалізованих автоматів при малих обсягах виробництва економічно невигідно.

Тому при даному типі виробництва широке застосування знайшло програмоване ручне складання на СМС. СМС подає монтажникові ЕРЕ тільки одного типономіналу або вказує ділянку нерухливого накопичувача, де зберігаються ЕРЕ цього типономіналу й одночасно вказує світловими засобами ділянку ДП, куди і як потрібно встановлювати ЕРЕ.

3.5 Пайка контактних з'єднань. Функціональний контроль та покриття лаком

Групові методи пайки:

- занурення в розплавлений припой;

- пайка оплавленням попередньо нанесеного припою (пасти).

Пайка зануренням.

- в нерухомий припій;

- в рухливий припій.

Пайка зануренням в нерухомий припій.
Недоліки:

- плати піддаються термоудару;

- в перший момент занурення плати в припій висновки стикаються з шаром оксиду в припої, що зменшує якість.

Пайка зануренням в рухливий припій (пайка хвилею припою).
Цей метод застосовується в переважній більшості випадків.

Усунені повністю і частково такі недоліки попереднього методу:

- термоудар частково;

- вплив окислів.

Висновки занурюються в гребінь хвилі, термоудар діє на всю плату.

Розроблено різні різновиди пайки рухомим припоєм.
Основні параметри:

Форма хвилі (висота хвилі, ширина смуги пайки, швидкість пайки). Форма хвилі повинна забезпечувати сприятливі умови для гарного змочування паяються поверхонь на вході хвилі. Вибір форми хвилі визначається наступними факторами:

- довгою виступаючих висновків;

- щільністю контакту;

- сприятливими умовами для змочування і видалення надлишку припою.
Для конвеєрного способу важливим параметром є так само кут нахилу конвеєра. Повинні бути забезпечені сприятливі умови для стікання надлишку припою на виходе з хвилі. Для досягнення цього в процесі просування поверхонь, що паяються в область пайки забезпечуються умови для розтікання, смачиваемости і капілярного ефекту. Температура припою відрізняється від температури друкованої плати іноді на кілька градусів. Іноді може використовуватися дві хвилі з різними температурами.
Метод пайки хвилею припою виявився ефективним при реалізації деяких змішаних варіантів зборки і монтажу друкованих вузлів апаратури. На практиці було встановлено, що якість паяних з'єднань у значній мірі визначається геометричними розмірами хвилі, її формою і швидкістю. Під час пайки хвилею припою плати, установлені на транспортері, піддаються попередньому нагріванню, що виключає тепловий удар на етапі пайки, а потім проходять над хвилею припою. 

Для підвищення продуктивності і якості пайки використовуємо метод групової пайки. При цьому методі флюс і припій рівномірно покривають нижню поверхню плати і проникають в отвори. Як устаткування для пайки хвилею припою візьмемо установку ETS 330 ( Англія). Технічні характеристики обладнання для пайки хвилею припою наведені в таблиці 3.4.

Установка елементів, віднесених до оригінальних елементів виконується через їхню малу кількість вручну на світло монтажних столах досвідченими робітниками.

Режимами пайки є температура, что для найбільш розповсюдження приспіваю ПОС-61М складає 280 ± 10 º С, і час пайки 8-20 с. Знижено температура приводити до недостатньої плинності приспіваю, поганому змочуваності и т. д. Завищена температура викликає обвуглювання флюсу, вигорання компонентів припою, ерозію матеріалу паяльного жала.

Як устаткування для функціонального контролю використовується тестер функціонального и внутрішньосхемного контролю MTS180. Тестер призначення для внутрішньосхемного и функціонального контролю з максимальними кількістю каналів 2048. Система може мати будь-яку комбінацію аналогових  гібридних каналів и може бути оснащена модулями функціонального контролю:

- 8 канальний 100 МГЦ блок виміру частоти и Тимчасових інтервалів Із програмувальнім вхіднім порогом спрацьовування від-25В до +25 В;

- цифровий мультиметр;

- програмувальній функціональний генератор на 3 або 30 МГЦ;

- аналізатор форми сигналу;

- програмувальне чотирьохканальне джерело живлення.

Для демонтажу и ремонту використовується паяльно-ремонтна станція VAC6500. Це чотирьохканальна станція з вакуумним маніпулятором, паяльником 20Вт, термопінцетом, термофеном и зміннім модулем, що включає вакуумний термовідсмоктувач и паяльник 80 Вт - всього 6 інструментів із загально блок керування и компресорів. Аналогове регулювання температури: керамічні нагрівачі.

Після цього відбувається функціональний контроль всього пристрою, що містіть у собі контроль на відповідність технічним вимогами, діагностику відмовлень, Настроювання и регулювання, відновлення браку. Для даного виробництва функціональний контроль буде вироблятися з допомогою автоматичних систем контролю - це спеціалізовані ЕОМ із прилаштувався комутації й адаптерами, що мають високий рівень універсальності.

На плати, що пройшли контроль,  розпиленням наноситися захисний силіконовий лак DСА 200-Н "DURALUBE", що охороняє пристрій від впливів волога й агресивних середовищ, а так само є термопластичних, що дозволяє робити ремонт, не порушуючи малюнка провідників. Від покриття захищають рознімання. Лак наноситися в один шар товщина до 50 мкм. Його робоча температура - до 200 º С. Головна особливість лаку - його здатність затягувати механічні пошкодженню.

Найбільш універсальним методом, що забезпечує рівномірне нанесення захисного шару на всі поверхні, в тому числі і під ІС, є занурення з подальшим центрифугуванням. Покриття лаком виконаємо на установці УЛПМ-901.
3.6 Розрахунок та аналіз технологічності виробу
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Технологічність конструкції складальних одиниць визначають трудомісткістю операцій складання, можливістю ефективного використання високопродуктивного автоматизованого встаткування для складання.

Оцінка технологічності конструкції полягає в розрахунку комплексного показника технологічності даного виробу й порівнянні його з нормованим показником, установленим для даного виду виробу. Нормований показник технологічності для дрібносерійного виробництва перебуває в межах від 0,45 до 0,75. Комплексний показник визначається на основі відносних приватних показників і коефіцієнтів їхнього впливу на технологічність виробу
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, які наведені в таблиці 3.5.

Таблиця 3.3  - Показники технологічності й коефіцієнти значимості
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Коефіцієнт автоматизації й механізації підготовки елементів до монтажу:
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- число ЕРЕ й ІС, підготовка яких до монтажу здійснюється механізованими або автоматизованими способами ( у нашому випадку для всіх елементи, окрім 4-ох транзисторів, підготовка до монтажу може здійснюватися механізованими або автоматизованими способами;
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Коефіцієнт настановних розмірів:
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Коефіцієнт застосовності ЕРЕ:
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Коефіцієнт повторюваності ЕРЕ: 
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Коефіцієнт використання мікросхем і мікрозбірок
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Комплексний показник розраховуємо за формулою:

[image: image79.wmf]
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Порівнюючи комплексний показник технологічності виробу з нормованим  (Кн=0,7)  показником технологічності для дрібносерійного виробництва можна зробити висновок про те, що розроблюваний виріб  є достатньо технологічним. 
4 ЗАХОДИ З ОХОРОНИ ПРАЦІ

4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих факторів при виробництві (експлуатації) виробу

У цій частині дипломного проекту розглянемо умови виготовлення й умови експлуатації розроблювального підсилювача з урахуванням  організації охорони праці й безпеки в надзвичайних ситуаціях та екології. Пристрій експлуатується при нормальних кліматичних умовах, при роботі не виділяє шкідливих речовин. Розглянемо небезпечні та шкідливі виробничі фактори, які можуть виникнути при виготовленні підсилювача.

Відповідно до ГОСТ 12.0.002.-80 "ССБТ. Терміни і визначення" до небезпечних виробничих факторів відносяться фактори, вплив яких на робітника у визначених умовах приводить до травми, а до шкідливих - фактори, що приводять до захворювання і зниження працездатності. Категорії ваги виконуваних робіт при виготовленні й експлуатації виробу установлюються відповідно до  ГОСТ 12.1.005-88. Умови виготовлення й експлуатації блоку відносяться до 1-ої категорії – фізична робота легкої ваги. 

Відповідно до ГОСТ 12.0.003-74 небезпечні та шкідливі виробничі фактори підрозділяються по природі дії на наступні групи: фізичні, хімічні, біологічні, психофізіологічні.

Кожна з перелічених груп поділяється на підгрупи.

До фізичних небезпечних і шкідливих виробничих факторів належать рухомі машини і механізми; рухомі частини виробничого обладнання; пересувні вироби, заготівлі, матеріали; гострі кромки, задирки і шорсткість на поверхнях заготовок, інструментів і обладнання; підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якго може пройти через тіло людини; підвищена запиленість і загазованість повітря робочої зони; підвищена температура поверхонь устаткування, матеріалів; невідповідність норм мікроклімату в робочій зоні, неприпустимі рівні шуму, вібрації, ультразвуку, електромагнітних та іонізуючих випромінювань, електричний струм, недоліки освітлення та ін.

До хімічних небезпечних і шкідливих виробничих факторів відносять шкідливі для організму людини речовини: токсичні, подразнюючі, канцерогенні (викликають розвиток пухлин), сенсибілізуючі (що викликають алергічні захворювання), мутагенні. Вони проникають в організм людини через органи дихання, шлунково-кишковий тракт, шкірні покрови і слизові оболонки. До хімічних шкідливих речовин входять пари бензолу, толуолу, окис вуглецю, сірчистий газ, окис азоту, хлор, а також аерозолі свинцю, сполуки хрому, та інші. Крім того, до них відносять агресивні рідини, які можуть викликати гострі та хронічні захворювання шкіри.

Біологічні небезпечні та шкідливі виробничі фактори включають патогенні мікроорганізми (бактерії, віруси, спірохети, грибки); макроорганізми (рослини і тварини).

До психофізіологічних небезпечних і шкідливих виробничих факторів за характером дії відносять фізичні перевантаження (статичні, динамічні, гіподинамія) і нервово-психічні перевантаження (розумове перенапруження, монотонність праці та емоційні перевантаження).

Найбільш небезпечними виробничими факторами є шкідливі речовини. Відповідно до ГОСТ 12.1.007-76 "ССБТ. Шкідливі речовини, класифікація і загальні вимоги безпеки " по ступеню впливу на організм шкідливі речовини підрозділяються на чотири класи небезпеки:

· надзвичайно небезпечні;

· високонебезпечні;

· помірно небезпечні;

· малонебезпечні.

При такій організації виробництва, яка зазначена в попередніх розділах, виникають наступні потенційні і шкідливі виробничі фактори:

· через те, що підприємство насичене устаткуванням, що споживає електричний струм, то існує небезпека поразки людини електричним струмом;

· забрудненням повітряного середовища, робочих поверхонь, одягу і шкіри рук працюючих свинцем, це може призвести до свинцевого отруєня організму і викликати хвороби крові, нервової системи та судин;

· при роботі на свердлильному верстаті може виникнути небезпека поранення робітника стружкою або уламками, що відлітають, оброблюваною деталлю при її слабкому закріпленні, при дотику до обертового свердла, патрону або шпінделю верстата;

· при ручній обробці деталей і складанні в основному можуть виникати механічні травми (забиті місця, порізи, уколи і т.п.);

· на стадії механічної обробки існує небезпека тривалого впливу на людину шуму і вібрації;

· виготовлення друкованих плат зв'язано з використанням шкідливих речовин. При постійній роботі з ними можуть виникати хімічні опіки, хронічні поразки шкіри, отруєння і т.д.;

· під час роботи на пресах (штампувальні операції) може відбутися пошкодження рук у випадку потрапляння їх у робочу зону;

· під час пайки індивідуальним електропаяльником мають місце наступні шкідливі і небезпечні фактори:

1) запиленість і загазованість повітря робочої зони;

2) попадання розплавленого припою на шкіряні покрови;

3) наявність  елементів, що нагріваються, дотик до яких викликає опіки;  

4) ураження електричним струмом;

5) електромагнітне випромінювання.

· при виконанні робіт з нанесення захисного покриття і пояснювальних написів, існує небезпека гострого отруєння, джерелом якого є розчинники і дрібні частки при розпиленні емалей.

Відповідно до  ГОСТ 12.0.002-75 безпека виробничих процесів забезпечується вибором оптимального технологічного процесу.

4.2 Заходи з охорони праці

На основі описаних вище небезпечних і шкідливих виробничих  факторів проектованого об'єкта, що впливають на персонал, розроблено ряд заходів щодо забезпечення охорони праці й безпеки в надзвичайних ситуаціях.

Оскільки підсилювач на стадії виготовлення безпосередньо контактує з напругою у 65В, користувач може піддавтися ураженню електричним струмом від блоків живлення при несправному стані пристроїв або при підвищеній вологості. Також на стадії виготовлення пристрою обслуговуючий персонал має безпосередній контакт з металевими частинами технологічного устаткування, що при аварійних ситуаціях може привести до появи напруги на корпусі устаткування і поразки робітників електричним струмом.

Відповідно до  ГОСТ 12.1.030-81, для захисту людей від ураження електричним струмом при дотику до металевих неструмоведучих частин, що можуть виявитися під напругою в результаті ушкодження ізоляції, передбачаються наступні заходи:

· захисне заземлення;

· занулення;

· захисне відключення;

· огороджувальні пристрої;

· попереджувальна сигналізація;

· запобіжні пристосування та інше.

Відповідно до ГОСТ 12.2.003-74 проектом прийнято, щоб небезпечні ділянки устаткування мали захисне заземлення.

Захисне заземлення - це навмисне електричне з'єднання із заземляючими пристроями металевих струмонепровідних частин електроустановки, які можуть опинитися під напругою внаслідок переходу на них напруги зі струмопровідних частин з метою забезпечення електробезпеки.

Заземляючим контуром називається сукупність заземлювача (металевого провідника або групи провідників, сполучених між собою металево і що знаходяться у безпосередньому з'єднанні з грунтом) і заземлюючих провідників, що сполучають частини електроустановок, що заземлюються, із заземлювачєм.

Розрахунок захисного заземлення технологічного електроустаткування ділянки складання розроблюваного пристрою.
Опір заземлювача знайдемо за формулою:
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де ρ - питомий опір грунту (узяти з довідкової літератури); 

    l – довжина заземлювача (для труб 2-3 м, для стрижнів до 10 м), м; 

   d– діаметр заземлювача (для стрижнів 0,01 - 0,03 м, для труб 0,03 - 0,05 m);
   t – відстань від середини забитого в грунт заземлювача до рівня землі (необхідно враховувати, що відстань від верхнього кінця заземлювача до поверхні землі має бути не менше 0,5 м).

Оскільки усе обладнання знаходиться у приміщенні відповідно у якості опору грунту обираємо бетон (40-1000 Ом*м).
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Опір смуги, що сполучає заземлювачі:
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де L – довжина смуги, що сполучає заземлювачі (при контурному заземленні вона приблизно дорівнює периметру виробничого цеху), м; 

     b – ширина смуги 0,03 - при прокладенні усередині будівлі і 0,05 – при прокладенні поза будівлею), м;

    t – глибина заземлення від рівня землі(не менше 0,5 м.), м.
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Необхідна кількість заземлювачів:
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де 4 – припустимий загальний опір; 

    2 – коефіцієнт сезонності;

    ηЗ – коефіцієнт екранування заземлювача ( ηз= 0,2 ÷ 0,9).
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Для перевірки чи вірно проведений розрахунок перевіримо нерівність:
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де RЗ  – опір заземлювача (стрижня, труби, і т.п.), Ом;

    RП  – опір смуги, що сполучає заземлювачі, Ом; 

    n – кількість заземлювачів;

    ηЗ і ηП - коефіцієнти екранування заземлювачата смуги, що сполучає заземлювачі ( ηз = 0,2 ÷ 0,9; ηП = 0,1 ÷ 0,7);

    RЗ– загальний опір заземлюючого пристрою.
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Отримане значення опору заземлюючого пристрою RЗП = 
[image: image91.wmf]1,99

Ом менше гранично припустимого значення RЗПдоп = 4Ом. Отже, розрахована система заземлення задовольняє відповідним вимогам ПОЕ (правила облаштування електроустановок).

Для запобігання травматизму при роботі на токарних, фрезерних, свердлильних та інших металорізальних верстатах необхідно, щоб всі шківи, ремені, шестерні і вали мали жорсткі огородження, верстати були оснащені екранами, які захищають робітників від стружки і уламків, випадково поламаного інструменту або від бризок змазуюче-охолоджуючої рідини.

Роботу з витравлювачем (при травленні ДП) слід проводити в спецодязі (халат, фартух поліетиленовий, бавовняні й гумові рукавички) і захисних окулярах. Робочі місця повинні бути обладнані витяжною вентиляцією.

У приміщеннях, де здійснюється пайка, щоб уникнути попадання свинцю в організм не дозволено зберігати особисті речі, приймати їжу і курити, а також прати робочий одяг. Робоче місце пайки повинно бути обладнане місцевою витяжною вентиляцією, що забезпечує концентрацію свинцю в робочій зоні не більше гранично припустимої - 0,01 мг/м3.

Для запобігання опіків і забруднення свинцем шкіри рук повинні бути використані пінцети для підтримки виводів, що паяються.

Для зниження виробничого шуму редуктори поміщають у звукоізолюючі кожухи, зубчасті колеса поміщають у масляні ванни, застосовують акустичні екрани, що відокремлюють одне робоче місце від іншого, забезпечують засобами індивідуального захисту – навушники, беруші.

При виготовленні друкованих плат у запобіганні травм і профзахворювань робота зі шкідливими речовинами здійснюється з використанням фільтруючих засобів індивідуального захисту органів дихання, до яких відносяться універсальні респіратори і протигази. Для захисту рук як засоби індивідуального захисту застосовуються рукавиці і рукавички з різних матеріалів, а також захисні мазі, пасти і т.д. Для захисту очей застосовуються окуляри. 

У виробничому приміщенні на організм і його працездатність впливають мікрокліматичні фактори. Мікроклімат виробничих приміщень визначається сполученням температури, вологості і швидкості руху повітря, а також температури навколишнього середовища.  

Відповідно до ГОСТ 12.1.005-88   Категорії робіт при виготовленні блоку відносяться до 1-ої категорії – фізична робота легкої ваги. До цієї категорії відносяться роботи, здійснені сидячи і що не потребують фізичної напруги або пов'язані з ходьбою і супроводжуються деяким фізичним напруженням. Згідно з цим критерієм на виробничих ділянках необхідно підтримувати мікроклімат з параметрами, зазначеними в табл. 4.1.
Для підтримки в зимовий час нормальної температури в виробничих приміщеннях, відповідно до санітарних норм і правил СНіП необхідно передбачити центральне опалення.

Раціональне освітлення виробничих ділянок є одним з найважливіших факторів попередження травматизму і професійних захворювань. Правильно організоване освітлення створює сприятливі умови праці, підвищує працездатність і продуктивність праці. Необхідна освітленість досягається системою суміщеного освітлення.
Таблиця 4.1 - Оптимальні норми температури, відносної вологості і швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень

	Період року
	Категорія робіт
	Температура,оС
	Відносна вологість, %
	Швидкість руху повітря, м/с,

	Холодний та перехідний
	Легка
	23-25
	40-60
	0,1

	Теплий
	
	22-24
	40-60
	0,1


Освітлення на робочому місці має бути таким, щоб працюючий міг без напруги зору виконувати свою роботу. Стомлюваність органів зору залежить від ряду причин: недостатність освітленості, надмірна освітленість, неправильний напрямок світла.

У виробничому приміщенні, повітряобмін реалізується за допомогою природної і штучної (механічної) вентиляції і кондиціонера. Цей метод забезпечує нагнітання потрібної кількості свіжого повітря, що визначається в СНіП.

Штучна вентиляція може бути приточною, витяжною, приточно-витяжної, а за місцем дії - загальнообмінною і місцевою. Оскільки наш цех не має вікон, тобто нема природного провітрювання, тому треба приділити увагу штучній вентиляції.

Вентиляційні системи і їх продуктивність обирають і проектують на основі розрахунку необхідного повітряобміну.

Згідно СН 245-71 і СНіП 2.04.05-91, кількість повітря, що забезпечує необхідні параметри повітряного середовища у виробничому приміщенні, визначають розрахунком, виходячи з об'єму газопаровиділення, виділень пилу, надмірного тепла і вологи (їх прийнято називати збиральним терміном " шкідливості"). За остаточну потрібну кількість повітря приймають більшу, отриману з розрахунків для кожного виду шкідливості.

Об'єм V(м3/год) свіжого повітря, що подається в приміщення, необхідного для розбавлення шкідливих речовин (у нашому випадку свинця), що виділяються в робочому приміщенні, до гранично припустимих концентрацій, визначається з наступного співвідношення:
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де G – масса шкідливих речовин, що виділяються в робоче приміщення в одиницю часу г/год ; 

   СПДК – гранично припустима концентрація (ПДК) шкідливих речовин, мг/м3; 

   СПР – вміст шкідливих речовин у повітрі, що подається, мг/м3.

Згідно СН 245-71, величина СПР не повинна перевищувати 30% ПДК.

Найбільшу складність представляє визначення величини G. Для цієї мети на основі натурних спостережень визначені середні питомі газопаровиділення для різних видів устаткування, пристроїв ущільнювачів, арматури та інших джерел виділень за різних експлуатаційних умов. 

Гранично припустимі виділення шкідливих речовин G(г/год.) не повинні перевищувати:


[image: image93.wmf][

]

,

)

20

16

(

ПР

ПДК

П

С

C

V

G

-

×

×

¸

£

                                                                    (5.6)

де VП – об'єм приміщення, м3.
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Об'єм V (м3/год) свіжого повітря, що подається в приміщення, необхідного для видалення надмірного тепла розраховують по формулі :
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де QИЗБ – надлишки тепла в приміщенні, приймається 90 Вт; 

     с – масова питома теплоємність повітря, рівна 1 кДж/(кг·К); 

     р – щільність повітря, що поступає в приміщення, приймається (1,2кг/м3); 

    tY і tП–температура повітря, що видаляється і подається (перепад температур), складає 11 (С.
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Об'єм повітря VВИД (м3/год), що видаляється, при розрахунку місцевої витяжної вентиляції приймається залежно від характеру шкідливих виділень, а також від швидкості і напряму їх руху:
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де F – площа відкритого перерізу витяжного пристрою, м2; 

     v – швидкість руху всмоктуваного повітря в цьому отворі (приймається від 0,5 до 1,5 м/с залежно від токсичності і летючості газів і парів).
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У тих випадках, коли кількість шкідливих речовин, що виділяються в повітря приміщень, важко визначити, допускається розраховувати кількість вентиляційного повітря кратностям повітреобміну, встановленим відомчими нормативними документами.

Кратність повітряобміну К показує скільки разів впродовж години повітря в приміщенні має бути замінене повністю:
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де  К – кратність повітряобміну,  год-1;  

     V – об'єм повітря для вентиляції приміщення, м3/год ; 

    VП – об'єм приміщення, м3.

Вкажемо,що в цеху працюють 70 робітників.
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Стіни виробничих і побутових приміщень виконуються відповідно вимогам шумозахисту, теплозахисту, мають обробку з керамічної плитки або олійної фарби, що виключає можливість поглинання й осадження  отруйних речовин.     

Основними мірами захисту від ЕМВ проектом передбачається екранування джерел випромінювання, екранування робочих місць. Екранування використовується для зниження інтенсивності ЕМВ на робочому місці або огородження небезпечних зон випромінювання. 

Роздача питної води здійснюється за допомогою рукомийників, встановлених у середньому з розрахунку один рукомийник на 75-100 робітників. Температура   питної води при роздачі, відповідно до  санітарних норм, не вище 20 і не нижче 8(С. Для спуску фекально-господарських і виробничих вод обладнуються каналізаційні пристрої відповідно до  діючих нормативних документів СН 245-71, СНіП ІІ-30-76.

При роботі з отруйними і токсичними речовинами обов'язкове застосування засобів індивідуального захисту. Для захисту від дії кислот і лугів застосовують захисні фартухи,  робочі халати і костюми, виготовлені з гуми, прогумованої тканини, брезенту й інших хімічно стійких матеріалів. Для захисту ніг рекомендується використовувати гумові кислотно-лугостійкі чоботи з внутрішньою текстильною прокладкою і рифленою підошвою з каблуками, а також напівчоботи .

Для одночасного захисту обличчя та очей від кислот і лугів використовуються наголовні  захисні щитки (типу ЩН і НБХ). Очі захищають напівзакритими або герметичними окулярами (типу ЗПС-80 , ЗПГ-80 , ЗПЗ-80).

Для захисту органів дихання від шкідливих газових парів (окрім токсичних) у концентраціях, що не перевищують ПДК більш ніж у 15 разів, рекомендується протигазовий респіратор РУ-60М.

Для захисту рук від механічних ушкоджень і впливу слабких розчинів кислот і лугів застосовують рукавиці з вовняних, бавовняних тканин з підсилювальними і захисними накладками або без них .

4.3 Заходи з  безпеки в надзвичайних ситуаціях

При експлуатації проектованого пристрою виникає ряд факторів, що створюють небезпеку виникнення пожежі. Пожежа може виникнути при внесенні джерела запалювання в вогнезаймисте середовище. Займистими компонентами у виробі є: ізоляція струмоведучих частин, плати, наявність пальних речовин у радіодеталях, а також у приміщеннях, де знаходиться прилад. Пальними компонентами є також будівельні конструкції, перегородки, двері, підлога.

Потенційними джерелами запалювання є:

· іскри і дуги коротких замикань;

· іскри при розмиканні і замиканні ланцюгів;

· перегріви при тривалому навантаженні;

· нагрівання від діелектричних втрат;

· розряди статичної електрики.

Пожежна безпека при експлуатації приладу відповідно до ГОСТ 12.1.004-85 "Пожежна безпека" забезпечується: 

· системою запобігання пожежі;

· системою протипожежного захисту;

· організаційно-технічними заходами.

Через те, що неможливо виключити із застосування пальні і пожежовибухонебезпечні матеріали, проектується зменшування імовірності утворення або внесення джерел запалювання в пальне середовище в робочому приміщенні, що досягається застосуванням наступних способів:

· виключення можливості появи іскрового розряду в пальному середовищі з енергією, рівною і вище мінімальної енергії запалювання;

· застосування  інструмента, що не іскрить, при роботі з легкозаймистими рідинами;

· застосування машин, механізмів, устаткування, пристроїв, при експлуатації яких не утворяться джерела запалювання;

· виконанням діючих будівельних норм, правил і стандартів.

Протипожежний захист досягається застосуванням автоматичних систем пожежної сигналізації і застосуванням первинних засобів пожежегасіння.   

Як  первинні засоби пожежегасіння пропонується використовувати: 

· ручний вогнегасник ОУ-5;

· повітряно-пінний вогнегасник ОВП-5;

· азбестова полотнина 1,5х2 м.

Приміщення обладнується відповідно до "Типових правил пожежної безпеки для промислових підприємств" автоматичною пожежною сигналізацією з димовими сповіщувачами фотоелектричного типу ІДФ-М.   для виявлення початкової стадії пожежі по появі диму в місці його розташування та видачі тривожного сигналу на станцію пожежної сигналізації.

Пожежні сповіщувачі мають наступні характеристики:

1) спрацювання при зниженні оптичної щільності на 10%;

2) контрольована зона при висоті установки 7 м – 50…100 м2;

3) інерційність спрацьовування 30 с;

4) фонова освітленість у місці установки 500 лк;

5) припустима швидкість повітряного потоку 6 м/с;

6) напруга живлення постійного струму 27 В;

7) споживана потужність 1,5 Вт;

8) діаметр і висота 125 × 97 мм;

9) маса 0,6 кг;

10) термін служби 6 років.

Як  організаційно-технічні міри рекомендується проводити навчання робочого персоналу правилам пожежної безпеки.

Будівлі, споруди, а також їх частини, відділені протипожежними стінами (пожежні відсіки), підрозділяються по мірах вогнестійкості, які визначаються межами вогнестійкості будівельних конструкцій і межами поширення по них вогню. До будівельних конструкцій, по яких визначається міра вогнестійкості будівлі, відносяться стіни, колони, сходові майданчики, східці, балки і марші сходових клітин; плити, настили та інші несучі конструкції перекриттів; плити, настили, прогони, балки, ферми, арки і рами покриттів. Вогнестійкість будівель, споруд і пожежних відсіків згідно НАПБ Б03.002-2007 поділяється на п’ять категорій. Цех, де буде виготовлятися пристрій, повинен забезпечувати гарні протипожежні властивості, тому він відноситься до першої категорії вогнестійкості. До цієї категорії відносять будівлі з несними і захистними конструкціями з природних або штучних кам'яних матеріалів, бетону або залізобетону із застосуванням листових і плиткових негорючих матеріалів.
ЗАГАЛЬНІ  ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ
В процесі виконання дипломного проекту було визначено конструкцію та технологію виготовлення підсилювача згідно вимогам технічного завдання.
У конструкторській частині вибрані форма і матеріал друкованої плати. Проведений перевірочний розрахунок елементів друкованого монтажу по постійному струму, який показав, що розрахунки проведені правильно. Використовуючи програми  «Nad32» і «Тепло», був виконаний розрахунок надійності функціонування блоку, а також тепловий розрахунок. Отримані результати повністю задовольняють технічному завданню і умовам експлуатації.
 Розрахунок надійності показав, що вірогідність безвідмовної роботи після 10 тис. годин склала  99 % – що  задовільняє технічному завданню.
При виконанні технологічної частини проекту була вибрана послідовність типових технологічних операцій вживаних на предприємстві-виробника з урахуванням обсягу виробництва. Для підвищення продуктивності і зменшення монтажних помилок при складанні блоку підсилювача на ДП узятий світомонтажний стіл. Розрахований комплексний показник технологічності блоку більше 0,9 по якому можна зробити висновок про високу технологічність пристрою, що розробляється.
Трасування, отримання креслень і конструкторської документації виконане на ЕОМ за допомогою системи автоматизованого проектування PCAD, AutoCAD. 
Загалом, в процесі проектування була розроблена  друкована плата підсилювача, проведені всі необхідні розрахунки, на основі яких можна зробити висновок про доцільність запуску виробу у виробництво.
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ДОДАТОК А  

РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ ПІДСИЛЮВАЧА
Таблиця А.1 - Вихідні дані
	Параметр
	Значення

	Горизонтальний розмір блоку, мм
	55

	Вертикальний розмір блоку, мм
	70

	Температура навколишнього середовища, оС
	55

	Атмосферний тиск зовні, Па
	10*104

	Атмосферний тиск усередині блоку, Па
	10*104

	Потужність розсіюється в блоці, Вт
	5

	Коефіцієнт заповнення
	0,4

	Кількість елементів, шт.
	1

	Потужність, що  розсіюється одним елементом, Вт
	1,5

	Площа розсіювання одного елемента, мм2
	120

	Вид корпуса
	Перфорований


Таблиця А.2 - Результати розрахунку
	Параметр
	Значення

	Температура нагрітої зони, оС
	88,8

	Температура повітря, оС
	69,43

	Температура поверхні елементів, оС
	113,51


ДОДАТОК Б  

РОЗРАХУНОК НАДІЙНОСТІ ПІДСИЛЮВАЧА
Таблиця Б.1 - Перелік елементів

	Найменування елемента
	Вид монтажу
	Число контактів
	Кіл-ть елементів, N

	
	
	
	

	МЛТ -0.125
	1
	2
	8

	КТ315
	1
	2
	2

	К – 53 -14
	1
	2
	4


Число провідників друкованих= 19
 - Число провідників фізичних=  0
 - Число накруток= 0

 - Параметр потоку відмов= 1,876934 E-6

 - Наробіток на відмову = 93495,72 год
Таблиця Б.2 - Розрахунок показників надійності

	Час наробітку на відмову, год
	Імовірність безвідмовної роботи, P(t)
	Імовірність відмови,Q(t)

	
	
	

	1000
	0,99734634
	0,00265366

	2000
	0,99469973
	0,00530027

	3000
	0,99206013
	0,00793987

	4000
	0,98942754
	0,01057246

	5000
	0,98680194
	0,01319806

	6000
	0,98418331
	0,01581669

	7000
	0,98157162
	0,01842838

	8000
	0,97896687
	0,02103313

	9000
	0,97636902
	0,02363098

	10000
	0,97377807
	0,02622193
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Рис. Б.1. - Імовірність безвідмовної роботи
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Рис. Б.2. - Імовірність відмови
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