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ПЕА – побутова  електронна  апаратура;
ЕА – електронна  апаратура;
ЕОМ – елекронно обчислювальна  машина; 
ТУ – технічні  умови;
ТЗ – технічне  завдання;
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САПР – система  автоматизованого  проектування;
ГАВ – гнучке  автоматизоване  виробництво.
ВСТУП

Вибіркові підсилювачі призначені для посилення сигналів в деякій вузькій смузі частот, тобто вибірково. Їх частотна характеристика повинна забезпечувати потрібне посилення в заданій смузі частот і досить крутий спад посилення поза цієї смуги.
В підсилювачах зазвичай прагнуть отримати більш широку смугу пропускання, так щоб нижня і верхня граничні частоти перебували в співвідношенні fн<<fв. Однак на практиці часто необхідно здійснювати вибіркове посилення, виділяючи один «корисний» сигнал з цілого ряду вхідних сигналів і одночасно послаблюючи всі інші - «заважаючи» сигнали.

Виділення корисного сигналу відбувається у всіх багатоканальних системах зв'язку, в тому числі при прийомі радіотелевізійних програм, у багатьох системах автоматичного контролю і управління. Подібне вибиркове посилення здійснюється спеціальними виборчими вузькосмуговими підсилювачами.

При розробці даного пристрою, треба створити підсилювач на доступній елементній базі, технологічним у виробництві, з достатньою надійністю, легким у налаштуванні, з задовольняючими характеристиками. 

1 АНАЛІЗ  ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ

1.1 Аналіз призначення 
Ступінь зношеності різних агрегатів, що містять рухливі або обертові ланки, зазвичай оцінюють по спектру коливань корпусу працюючого механізму в його характерних точках, наприклад в зоні підшипників вузлів. Оскільки такий аналіз виконують засобами електроніки, механічні коливання перетворюють в електричні за допомогою датчиків вібрації.
Для виявлення джерел збудження вібрацій та виділення потрібної складової з сигналу датчика використовують вузькосмугові виборчі підсилювачі з смугою пропускання 2 ... 3% від основної частоти, тобто мають добротність 30 ... 50 і більше, з можливістю перебудови частоти резонансу в широких межах .
Резонансні підсилювачі дуже широко використовуються як підсилювачі різних типів радіоприймачів - підсилювачів радіочастоти, підсилювачів проміжної частоти, а також застосовуються в радіопередавачах, вимірювальної техніки, в телемеханіки, автоматики і т.д.

Матеріали  необхідні для виготовлення  пристрою, повинні відповідати наступним характеристикам:

- мати високі показники механічної, електричної  міцності, бути екологічними безпечними, як при нормальних, так і при аварійних режимах роботи, бути стабільними в часі й температурному діапазоні, мати високі технологічні параметри (оброблюваність, безвідходність), мати низьку вартість.

З  призначення  пристрою  видно, що  він  буде  функціонувати в опалювальних приміщеннях із природною вентиляцією повітря,  тому  можна  зробити  висновок  про  те, що даний пристрій  відноситься  до наземної 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.

1.1 Аналіз схеми електричної принципової
В даний час для вирішення завдання застосовують частотно-виборчі фільтри, що містять сумируючий і два інтегруючих підсилювача, підсилювачі з подвійним Т-подібним мостом в ланцюга негативного ОС, а також перемножителя - синхронні і фазові детектори.

Принципова схема представлена ​​на кресленні. Первинний ланцюг Т-моста С3 (С4) R3R10C7 (C8) підключена до виходу ОУ DА1, що володіє високім вхідним опором. Поділ первинної та вторинної ланцюгів забезпечують повторювачі DА2, DА4 (вхідний опір - не менше 100МОм і вихідний - не більше 150 Ом).

Сигнал ОС з резистора R6, посилений на ОУ DА3, надходить через резистор R4 на інвертується вхід ОП DА1.
Вибірковий підсилювач має ширину пропускання 4% (добротність 25) і коефіцієнт посилення від виходу до виходу, рівний 50. На схемі положенням перемикача SА1 частоту резонансу можна плавно змінювати резистором R6 в межах 13 ... 54 Гц, а в другому положені - 53...200Гц. Підлаштування резисторами R7 і R8 встановлюють верхню межу перебудови: нижній заданий номіналами первинної та вторинної ланцюгів Т мосту.

Збільшуючи коефіцієнт посилення ОУ DА1, вибірковий підсилювач можна перетворити в генератор синусоїдальних коливань в зазначених частотних межах.
Джерело живлення - стабілізований, двуполярний, що забезпечує струм навантаження по кожному з плечей до 50 мА при рівні пульсацій не більше 20 мВ.
По заданій нам схемі, ми маємо мікросхему К140УД8А, яка являє собою операційні підсилювачі середньої точності,  з польовими транзистори з p-n переходом і p-каналом на виході, з внутрішньої частотної корекцією і малими вхідними струмами. Схема балансування представлена на рисунку 1.1.
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Рисунок 1.1 -  Схема балансування мікросхеми К140УД8А

Обираємо третій клас точності плати, враховуючи насиченість схеми електричної принципової ЕРЕ.

Після аналізу електричної схеми можна виділити рекомендації з конструювання друкованої плати:

- слід прагнути до рівномірного розподілу мас компонентів по поверхні ДП при розміщенні елементів на ДП;

- повинно забезпечувати можливість технологічних процесів автоматичної установки елементів;

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

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

1.3 Аналіз умов експлуатації

Розроблюваний  пристрій, по сукупності значень кліматичних, механічних і радіаційних факторів, відноситься  до групи стаціонарних РЕА й систем, що працюють у наземних опалювальних вентильованих приміщеннях. Виконання розроблювального ЗП - ПХЛ (для районів з помірним холодним кліматом) і має наступні нормовані значення припустимих умов експлуатації:

· робоча температура



         +5 0С…+550С;

· відносна вологість 



          90% при +30 0С;

· тиск 






          84…107кПа;

· частота вібрацій 




          5 – 35 Гц;

· максимальна амплітуда вібрацій 

          0,35 мм.

Норми механічних впливів на ЕА при транспортуванні (в упакованому виді):

· прискорення






 15 g;

· тривалість ударного імпульсу


           11 мс;

· кількість ударів, не менше                                       1000.

Умови експлуатації не передбачають його роботу в приміщеннях з агресивними газовими середовищами або при твердих кліматичних і механічних впливах, то вживання спеціальних заходів по захисту не обов'язкове. 

Оскільки електрична схема підсилювача не містить елементів, чутливих до впливу підвищених температур або піддаються в процесі роботи значного розігріву, то в якості способу охолодження елементів приймається природне повітряне охолодження.

1.4 Вибір та обґрунтування  елементної бази 

Розглянемо електричні і конструктивні параметри, а також допустимі умови експлуатації застосовуваних ЕРЕ і зробимо висновок про можливість їх використання в конструкції розроблюваного пристрою.
Резистори

СП5-3,  R7,R8
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Технічні дані:

Температура навколишнього середовища від -60 до +155 0С

Відносна вологість повітря при температурі 35 0С до 98%

Атмосферний тиск від 305 600 до 666 Па (2280-5 мм рт. Ст.)

Вібраційні навантаження з прискоренням для резисторів в діапазоні частот 1-3000 Гц до 20g Удари з прискоренням: багаторазові поодинокі до 150g до l000g

Лінійні навантаження з прискоренням до 200g

Мінімальне напрацювання резисторів 2000 ч

Термін зберігання 15 років

Зміна опору до кінця терміну зберігання не більше ± 5%

Гранична робоча напруга, В СП5-2 СП5-3 1 100-47 000 ± 5, ± 10 300

СП-1, R6
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Номінальна потужність 0,5 Вт 1Вт

Максимальна напруга 400В

Напрацювання 10000 годин

Діапазон температур -60 .. + 125 ° С
ПТМН-0,5,  R3,R10
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Номінальна потужність 0,5 Вт 1Вт

Максимальна напруга 400В

Допуск опору 0,25%, 0,5%, 1,0%

Розміри (без висновків) Ø7х15мм Ø9х23мм

Напрацювання 10000 годин

Діапазон температур -60 .. + 125 ° С
Конденсатори К73-16
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10 20 0.8
Технічні характеристики

Номінальна напруга, Uном 63 - 1600 в

номінальна ємність, 0,001 - 22 МКФ

допустимі відхилення ємності, δc ± 5%; ± 10%; ± 20%

інтервал робочих температур, ut 60 ... + 125 ° з

тангенс кута втрат, tgδ ≤ 0,012

термін зберігання для приймання ВТК - 12 років

Мікросхема К140УД8А
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Гранично допустимі режими експлуатації 

Напруга живлення plus minus                                                     (13,5...16,5) В 

Вхідна синфазна напруга                                        не більше plus minus 5 В 3

Вхідна напруга                                                                            не більше 10 В

Опір навантаження                                                                не менше 2 кОм 5

Місткість навантаження                                                        не більше 100 пФ

Температура довкілля                                                                      45...+70 ° C
У пристрої застосовуються навісні елементи з аксіальними й радіальними виводами, а також мікросхеми в корпусах типу DIP. Всі наявні ЕРЕ призначені для установки на друковану плату в монтажні отвори. Є оригінальні компоненти, що декілька ускладнюють можливість застосування повної автоматизації складального процесу, збільшення продуктивності, надійності, зменшення відсотка браку й зменшення ціни.

Проаналізувавши технічні дані елементів, можна зробити наступні висновки:

·  інтервал робочих температур елементної бази, припустима величина відносної вологості повітря, атмосферного тиску, вібрації, одиночних ударів і лінійних навантажень дозволяє спроектувати пристрій, що працює при заданих у технічному завданні умовах експлуатації;

· всі  навісні елементи  встановлюються в отвори, немає компонентів поверхневого монтажу (технологія виготовлення пристрою спрощується, скорочуються витрати на виробництво й відповідно собівартість виробу);

·  інтегральні схеми перебувають у прямокутних корпусах, що дозволяє автоматизувати процес установки мікросхем на друковану плату (можливе збільшення продуктивності);

· навісні елементи виробникові варто поставляти в технологічній тарі, тому що це спрощує операції при підготовці навісних елементів до зборки, немає необхідності в придбанні додаткового устаткування (усе в підсумку позначиться на скороченні часу на виробництво й вартості);

· всі навісні елементи приблизно будуть установлюватися на друковану плату із зазором, тому що передбачається в якості основного конструктиву використати двосторонню друковану плату 3 класи точності.

Виходячи з аналізу схеми електричної принципової, принципу дії й елементної бази пристрою,  у якості основного конструктиву приймемо двосторонню друковану плату (висока середня кількість задіяних виводів мікросхем, велика кількість сигнальних ліній між ними не дозволяють розвести всі друковані провідники в одному шарі). Трасування з'єднань на платі буде виконуватися у двох шарах. З огляду на те, що відстань між виводами мікросхем становить 2,5 мм, приймаємо крок координатної сітки 1,25 мм. Орієнтовний клас точності друкованої плати 3 (виготовлення друкованих плат по 4 класу є більш дорогим). Для зменьшення паразитних наведень, у першу чергу, необхідно прокладати провідники високочастотних ланцюгів, потім провідники ланцюгів живлення й землі, а потім - сигнальні провідники.
1.5 Аналіз вимог до виробництва

При аналізі технології виготовлення пристрою необхідно з'ясувати, до якого типу виробництва відноситься виготовлення проектованого виробу. Проектований пристрій може використовуватися в багатьох галузях промисловості. Виходячи з технічного завдання і прогнозів розвитку ринку, його стану на майбутнє, можна зробити висновок, що вигідно встановити обсяг виробництва розроблюваних  пристроїв не  менше за  1000 у рік. При виникненні попиту на даний пристрій, підприємство виготовлювач може випустити додаткову партію проектованого виробу, розширити серійність.

Виходячи з аналізу застосованих типів ЕРЕ, можна зробити висновки про те, що при виробництві даного виробу необхідно максимально використати типові технологічні процеси, що дозволяють знизити витрати на технологічну підготовку виробництва й підвищити продуктивність. Підвищення продуктивності й зниження витрат на одиницю продукції можна домогтися шляхом автоматизації робочого місця (використати автоматичне й напівавтоматичне устаткування для підготовки НЕ до монтажу, установки НЕ на ДП, світломонтажні столи, виробничі роботи й т.п.).

Передбачається, що на підприємстві освоєні наступні типові технологічні процеси:

· підготовка ЕРЕ до монтажу - автоматична, напівавтоматична;

· установка ЕРЕ на друковану плату - автоматична й напівавтоматична (за допомогою світломонтажних столів);

· виготовлення друкованої плати - комбінованим позитивним методом;

· методи пайки: хвилею припою, індивідуальна.

Важливою вимогою до виробництва є організація системи контролю якості на всіх стадіях виготовлення апарата для зниження відсотка браку.
1.6 Технічні пропозиції на розробку
Можна сформулювати ряд вимог, які необхідно виконати в процесі конструювання пристрою:

- виконання - стаціонарне;

- тип друкованої плати - двостороння;

- клас точності виготовлення друкованої плати - 3;

- розміщення ЕРЕ - з одної сторони друкованої плати;

- крок координатної сітки 1,25мм;
- способи створення електричних з'єднань: між елементами - друковані провідники; між встановленими елементами і друкованою платою - пайка;- спосіб охолоджування – конвекція.

2 СТВОРЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ПРИСТРОЮ

2.1 Вибір конструкції друкованої плати
У першому розділі ДП була вибрана двостороння друкована плата 3-го класу точності.

Друкована плата - основний конструктивний елемент ЕА. Друкована плата використовується як типовий елемент заміни, яка служить для комутації елементів  в якості несучої конструкції.

За точністю виконання елементів конструкції ДП діляться на п'ять класів точності. Друковані плати 1 і 2 класів точності найбільш прості у виконанні, надійні в експлуатації й мають мінімальну вартість. Друковані плати 3, 4 і 5 класів точності вимагають використання високоякісних матеріалів, інструменту, устаткування, обмеження габаритних розмірів і т.д. Друковані плати рекомендується виготовляти за 2 і 3 класами точності. 

У технічному завданні на розробку пристрою вже задані габаритні розміри друкованої плати 100х110(мм). Наша мета розрахунком площі ДП підтвердити правильність обраних розмірів.

Для визначення площі розроблювальних конструкцій друкованих плат скористаємося формулою

S=Kз
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де  Si – настановна площа i-го навісного елемента;

Kз – коефіцієнт втрат площі (Kз=1...4)

За формулою (2.1) одержуємо 

S=12850мм².

Плати уніфікованих типових конструкцій не підходять, бо пристрій не є стандартним, тому візьмемо ДП довільних розмірів з дотриманням вимог.

З огляду на наявність перехідних отворів і друкованих провідників друковану плату необхідно вибирати із запасом.

Відповідно до вищевикладеного ДП буде мати наступні розміри: 100х110мм.


Як діелектрична основа для виготовлення ДП, широке поширення одержали шаруваті діелектрики, що складаються з наповнювача й зв'язувальної речовини (синтетичної смоли), керамічні й металеві (з поверхневим діелектричним шаром) матеріали. Товщина ДП залежить від методу виготовлення, числа шарів і товщини матеріалу, і може бути в межах від 0,3 до 3 мм. ДП при експлуатації не будуть піддаватися високим механічним і тепловим впливам, впливам агресивних середовищ, тому відповідно до ГОСТ 10316-78, вибираємо найпоширеніший матеріал склотекстоліт СФ-2-35-1,5 з товщиною діелектрика 1,5 мм.

У процесі конструювання ДП виконуються наступні розрахунки:

- конструктивно-технологічний розрахунок друкованого монтажу;

- розрахунок за постійним струмом (статичний);
- розрахунок за змінним струмом;
- перевірочний розрахунок теплового режиму;

- розрахунок надійності блоку.

2.2 Конструктивно-технологічний розрахунок друкованої плати

Метою конструктивно-технологічного розрахунку є визначення основних конструктивних параметрів друкованого монтажу з урахуванням виробничих погрішностей рисунка провідних елементів, фотошаблона, основи, свердління й т.п. 

Основні умовні позначки параметрів друкованого монтажу й графічне зображення ДП наведені на рисунку 2.1. Номінальні значення основних параметрів друкованого монтажу для вузького місця наведені в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 - Номінальні значення основних параметрів друкованого монтажу для вузького місця

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

	Ширина провідника, мм
	TМ
	0,25

	Відстань між краями сусідніх елементів провідного ри, ммсунка
	SМ
	0,25

	Відношення діаметра металізованого отвору до товщини плати
	I
	0,33

	Ширина гарантійного паска, мм
	BМ
	0,10


У проектованої ДП є перехідні й монтажні отвори. Під перехідним отвором ДП мається на увазі отвір, що служить для з'єднання провідних шарів ДП. 
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Рисунок 2.1 - Друкована плата

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

	Погрішність
	Позначення
	Значення, мм

	Допуск на отвір без металізації

При (<1 мм

При (>1 мм
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D


	( 0,05

( 0,10

	Допуск на ширину провідника

Без покриття

З покриттям
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	( 0,03

+ 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 площадок, мм при

L ≤ 180

180 < L ≤ 360
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	0,2

0,25

	Допуск на розташування провідників
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Мінімальний діаметр перехідного отвору визначають зі співвідношення
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 – товщина друкованої плати (
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Приймаємо 
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Діаметр монтажного отвору
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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).

dм1 = 0,5+0,2+0,05 = 0,75 мм; 
Приймаємо dм1 = 0,9 мм.

dм2 = 0,6+0,2+0,05 = 0,85 мм; 
dм2 = 0,56+0,2+0,05 = 0,81 мм; 
Приймаємо dм2 = 0,9 мм.

dм3 = 0,6+0,2+0,05 = 0,85 мм; 

Приймаємо dм3 = 0,9 мм.

dм4 = 0,8+0,2+0,05 = 1,05 мм;

Приймаємо dм4 = 1,1 мм.

Переважні розміри монтажних отворів вибираються з ряду 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 мм., а перехідних 0,7; 0,9; 1,1 мм.

З урахуванням цього для розроблюваної ПП виберемо перехідні отвори діаметром 0,7 мм, а монтажні - 0,9; 1,1;мм.

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

t = 0,25+ 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 (див. таблицю 2.2).
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Приймаємо 
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Розрахунок діаметра контактної площадки роблять за формулою
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де 
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 – верхнє граничне відхилення діаметра отвору (див. таблицю 2.2)
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D

 – підтравлювання діелектрика для багатошарових друкованих плат (приймається рівної 0,03мм).


[image: image36.wmf]222

0,70,0520,10,0320,030,080,20,031,09

п

D

мм

=++×++×+++=


Приймаємо 
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Приймаємо 
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Приймаємо 
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Розрахунок мінімальної відстані для прокладки n-ої кількості провідників з контактними площадками діаметрів D1 і D2 роблять за формулою 
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де  
[image: image43.wmf]l
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 –діаметрального змісту позиційного допуску розміщення провідника щодо номінального значення  (
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Мінімальна відстані між двома контактними майданчиками мікросхем для проведення одного провідника

[image: image45.wmf]11

0,310,3(11)0,051,45

2

l

мм

+

=+×+×++=


Отримане значення мінімальної відстані між двома контактними майданчиками менше відстані між висновками (з кроком висновків 2,54 мм), тому при прийнятих параметрах друкованого монтажу може бути забезпечена можливість прокладки одного провідника між двома висновками.

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:

- діаметр перехідних отворів 0,7 мм;

- діаметри монтажних отворів 0,9; 1,1мм;

- номінальна ширина провідника 0,3 мм;
- номінальне відстань між сусідніми елементами провідного рисунка 0,3мм;

- діаметр контактних площадок 1,1; 1,5; 1,8 мм.
2.3 Розрахунок за постійним струмом

Найбільш важливими електричними властивостями друкованих плат є навантажувальна здатність провідників за струмом, опір провідників і діелектрична міцність підстави друкованої плати. Беремо методику розрахунку з [4].

Спочатку розрахуємо необхідний перетин провідника сигнального ланцюга
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де   ( ( питомий опір провідника;

I – струм, видаваний у навантаження;

l – максимальна довжина провідника;

UЗ.ПУ – запас завадостійкості (для сучасних серій інтегральних схем UЗ.ПУ = 0,4...0,5В).

Приймаємо U=12В
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Необхідна ширина друкованого провідника

Приймаємо U=12В
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Принимаем bпз= 1,5 мм

2.4 Розрахунок за змінним струмом

При передаванні по друкованих елементах плати високочастотних імпульсних сигналів через наявність індуктивного опору провідників, взаємній індуктивності та ємності, опору витоку між провідниками сигнали спотворюються, з'являються перехресні перешкоди. Розрахунок за змінним струмом дозволяє уточнити максимальну довжину одиночного провідника, максимальну довжину спільного проходження близько розташованих провідників, зазори між провідниками.

Паразитний зв'язок різко зменшується при збільшенні відстані між провідниками, тому найбільшу перешкоду наводять два провідники, розміщені на різних сторонах від пасивної лінії. 

Припустиму довжину трьох паралельно розташованих сигнальних провідників визначають за формулою
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де 
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 – припустима довжина паралельно розташованих провідників при  впливі тільки ємнісного паразитного зв'язку й тільки індуктивного паразитного зв'язку відповідно.

Припустима довжина паралельно розташованих сусідніх провідників при впливі тільки ємнісного паразитного зв'язку визначається за формулою
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де СД – припустима ємність паразитного зв'язку, обумовлена завадостійкістю мікросхем (СД = 30 пФ);

СП – погонна ємність пФ/см, що визначається за формулою
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де КП – коефіцієнт пропорційності (КП = 0,12);

Е1 – діелектрична проникність середовища.

Для провідників, розташованих на поверхні плати
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де   
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x

 – діелектрична проникність повітря або лаку, якщо плати покриті  лаком;
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 – діелектрична проникність матеріалу плати.
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Припустима довжина паралельно розташованих сусідніх провідників при впливі тільки індуктивного паразитного зв'язку для плати без площини, що екранує, визначають за рівнянням 
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де UПУ – значення завадостійкості мікросхем (UПУ = 0,04 В); 


U0 – напруга логічного 0 (U0 = 0,04 В);

∆I – перепад струму в ланцюзі живлення при перемиканні ІС (∆I = 0,01 А);

tЗСР – середній час затримки (tЗСР = 40 нс); 

КЗ – коефіцієнт запасу (КЗ =0,5...0…0,7)

Для розв’язання рівняння використовується ітераційний метод Ньютона.

Уведемо позначення
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Тоді вихідне рівняння перетвориться до виду 
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Ітераційна формула буде мати такий вигляд 
[image: image65.wmf]1

ln

1

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

+

B

A

Z

C

Z

Z

i

i

i


Обчислення за ітераційною формулою виконують доти, поки не виконається умова 
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 – умова не виконується
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 – умова виконується
Таким чином, довжина паралельно розташованих сусідніх провідників при дії тільки індуктивної паразитного зв'язку дорівнює 
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Тоді допустима довжина трьох паралельно розміщених провідників буде дорівнює
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Згідно отриманого результату розрахунку довжина трьох паралельно розташованих сигнальних провідників не повинна перевищувати 23,87 см, що є додатковим конструкторським обмеженням при проектуванні ПП розроблюваного процесорного блоку багатофункціонального цифрового частотоміра.
2.5  Розміщення  начіпних елементів на ДП і трасування  з'єднань
Розміщення начіпних елементів на друкованій платі здійснюється відповідно до  ДСТ 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 ДСТ 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.

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.

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 ДСТ 10317-79, ДСТ 2.41778. Спочатку на поверхню друкованої плати паралельно її сторонам наноситься координатна сітка. У лівому нижньому куті плати приймаємо початок координат. Цей кут називається базою. Основний  крок координатної сітки 2,5 мм. Центри отворів і контактних площадок варто розташовувати у вузлах координатної сітки. Для збільшення надійності контактних площадок при експлуатації виробу приймається округла форма.

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

Отримані креслення представлені в графічній частині дипломного проекту.

2.7  Оцінка теплового режиму

Компоненти ЕОМ функціонують у строго визначеному температурному діапазоні. Відхід температури за зазначені межі може привести до необоротних структурних змін компонентів. 

 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 є резистори ПТМН-0,5 та СП-1, який має номінальну споживану потужність - 500 мВт, гранична робоча температура становить +125°С
Результати розрахунку приведені в додатку А. За результатами можна зробити висновок про можливості застосування в проектованому модулі природного охолодження, тому що отримані результати цілком задовольняють технічному завданню.

2.7  Оцінка показників надійності

Надійність ЕА - властивість виконувати задані функції, зберігаючи експлуатаційні показники в припустимих межах протягом  необхідного проміжку часу, і можливість поновлення функціонування, утраченого по тим або інших причинах.

Працездатність - стан ЕА, при якому вона в даний момент часу відповідає усім вимогам у відношенні основних параметрів, що характеризують нормальне протікання процесів.

Для розроблювального підсилювача варто зробити оцінку структурної надійності. Структурна надійність ЕА - його результуюча надійність при відомій структурній схемі і відомих значеннях надійності всіх елементів, що складають структурну схему. При цьому під елементами розуміються як інтегральні мікросхеми, резистори, конденсатори тощо, що виконують визначену функцію і включені в загальну електричну схему. Приймається послідовна структурна схема, відповідно до якої відмовлення пристрою виникає при відмовленні хоча б одного елемента.

Розрахунок виробляється 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  можна зробити висновок про те, що отримані дані задовольняють вимогам ТЗ на розробку.

3 РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ПРИСТРОЮ
3.1 Структура технології виготовлення підсилювача

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

Відповідно до технічного аналізу виробу у виборі типу виробництва варто орієнтуватися на дрібносерійне багатономенклатурне виробництво. Це накладає певні обмеження на вибір способів виготовлення й застосовуваного технологічного встаткування.
Основною операцією виготовлення ДП є одержання елементів друкованого монтажу. Для цього використовують субтрактивний, адитивний або комбінований методи.

Технологічні операції виготовлення ДП відповідно до послідовності їхнього виконання діляться на наступні три основні групи:

- підготовчі операції;

- основні операції;

- заключні операції.

Технологічний процес складання й монтажу блок складається з наступних етапів:

- підготовка НЕ;

- установка НЕ на ДП;

- одержання контактних з'єднань виводів елементів із друкованим монтажем;

- функціональний контроль монтажу й параметрів блоку;

- покриття вологозахистним шаром.

3.2 Виготовлення друкованої плати

Операції підготовки стеклотекстоліту містять у собі різання, свердління, підготовку поверхонь і т.д. 

На першому етапі виробництва друкованих плат виконується їх механічна обробка. Механічна обробка містить у собі розкрій листового матеріалу й одержання заготівель, виконання фіксуючих і монтажних отворів.

Одержують одну або багато заготівель ДП у серійному виробництві різкою гильотинними ножицями.

Фіксуючі й монтажні отвори необхідно виконувати за допомогою штампування або свердління з високою точністю. Для свердління використають універсальні верстати з ЧПК. Різання ведеться спіральними свердлами зі швидкорізальної сталі або твердих сплавів при швидкості 30...50 м/хв і подачі 0,03...0,07 мм/про. Биття свердла при обробці не повинно перевищувати 0,03 мм.

Наступний етап виготовлення друкованої плати - підготовка поверхні фольгованного діелектрика, що містить у собі:

· механічне, хімічне або комбіноване очищення поверхні від оксидів, залишків змащення, плівок або інших забруднень;

· знежирення поверхні мийними засобами;

· водне промивання;

· декопіровання в розчині кислоти;

· промивання в холодній і гарячій воді;

· сушіння поверхні;

· контроль якості підготовки поверхні.

Ручну механічну підготовку поверхні здійснюють за допомогою суміші віденського вапна з шліфувальним порошком №4 під струменем води вручну в раковині-мийці.

Ручну хімічну підготовку поверхні здійснюють у ваннах з різними розчинами (хромового ангідриду, персульфату амонію, соляної кислоти й ін.) при погойдуванні заготівель із наступним їхнім промиванням у раковинах-мийках. 

Якість підготовки поверхні оцінюють залежно від характеру змочування поверхні водою.

Процес одержання ДДП після вибору методів виготовлення буде проходити в наступній послідовності:

· хімічне осадження міді, використовуваної як підшар для гальванічного осадження;

· нанесення сухого плівкового фоторезисту СПФ-20 валковим методом;

· експонування фоторезисту ультрафіолетовими лампами середнього тиску;

· прояв фоторезисту в камерних установках;

· електрохімічне осадження міді на автооператорних лініях з набором ванн;

· електрохімічне осадження сплаву Sn-Pb (металорезист);

· видалення фоторезисту в камерних установках;

· струминне травлення міді в камерних установках модульного типу травителем на основі хлорного заліза;

· оплавлення покриття металорезисту для поліпшення пайки інфрачервоним випромінюванням на установці РС-4520.

Нанесення провідного рисунка здійснюється методом фотолітографії. Як захисна маска використається шар фоторезисту. У цей час у промисловості застосовують рідкі й сухі (плівкові) фоторезисти. Сухі фоторезисти більше універсальні й технологічні, однак їхня вартість значно вище й для їхнього нанесення потрібно більше складне встаткування, тому в умовах даного виробництва краще використати рідкий фоторезист.

Рідкий фоторезист наносять шляхом занурення заготівлі з наступним повільним витягуванням.

Далі потрібна операція експонування, що полягає в полімеризації фоторезисту, розташованого під прозорими ділянками фотошаблона, під впливом джерела світла, що робить ці ділянки нерозчинними в розчинах, що проявляють. Прояв, фарбування й хімічне дублення виконується в камерних струминних установках модульного типу.

Виготовлення ДП здійснюється комбінованим позитивним методом, вибір якого в цьому випадку обумовлений наступними його достоїнствами:

- діелектрична основа захищена від впливів хімічних реактивів;

- провідники мають високу адгезію до основи;

- достатня дозвільна здатність рисунка при правильному підборі матеріалів;

- раціональні витрати реактивів і міді.
Процес одержання друкованих плат зазначеним методом виконується в наступній послідовності:

· вхідний контроль матеріалів;

· одержання заготівель;

· свердління технологічних отворів;

· свердління монтажних і перехідних отворів;

· гідроабразивне очищення поверхні отворів;

· формування захисної маски;

· хімічне осадження міді;

· гальванічне осадження міді й металорезисту (Sn, Pb);

· видалення маски;

· травлення міді з проблемних місць;

· оплавлення металорезисту;

· обробка плати по контуру;

· контроль;

· нанесення захисного покриття.

Після одержання провідного рисунка для визначення якості виробу, під яким розуміють ступінь його відповідності вимогам креслення, технічних умов, галузевих і державних стандартів, необхідно зробити контроль ДП. Основними видами контролю ДП є: контроль зовнішнього вигляду, інструментальний контроль геометричних параметрів й оцінка точності виконання окремих елементів, визначення цілісності струмопровідних ланцюгів й опору ізоляції. 

Завершальними операціями виготовлення ДП є контроль, маркування й  фінішна підготовка.

Контроль якості підготовки поверхні роблять у камері вологості, при цьому опір ізоляції діелектрика повинне бути не менше 1 ГОм.

Залежно від тиражності продуктивності, маркування здійснюють за допомогою сіткографії, нанесенням символів спеціальними штемпелями, металізованими символами, виконуваними одночасно з рисунками схеми, або фарбою вручну. Маркування повинно відповідати кресленню плати й зберігатися в період всього терміну служби плат, не повинно стиратися або змиватися під впливом миючих розчинів, лаків і спиртобензинової суміші. Маркування складається з товарного знаку заводу-виробника, позначення плати, заводського номера, року й місяця випуску, монтажних знаків і символів, що полегшують зборку вузлів. Маркування виконаємо методом сіткографії фарбою Plastistar OE-025, білою.

Заключна підготовка ДП містить у собі підготовку поверхні для консервації, контроль якості підготовки й консервацію на між операційне або тривале зберігання. Метою підготовки поверхні  є видалення з плат усіляких забруднень на діелектрику й освітлення захисного металевого покриття для збереження його пайкості. Плати консервують за допомогою ацетоноканіфольного або спиртоканіфольного флюсу, нанесеного на поверхню ДП, їх упаковують у поліетиленові пакети кожну окремо або по декілька штук. 
3.3 Установка навісних елементів
Підготовка ЕРЕ й ІС взагалі включає наступні операції:

- вивантаження із заводської тари;

- завантаження в технологічну тару;

- вхідний контроль параметрів і відбраковування;

- підготовка виводів НЕ:

- рихтування;

- формування;

- обрізка в розмір;

- лудіння;

- завантаження в технологічну тару для установки НЕ на ДП.

Необхідність вхідного контролю викликана впливом різних факторів при транспортуванні й зберіганні, які приводять до погіршення якісних показників готових виробів. Витрати на проведення вхідного контролю значно менше витрат, пов'язаних з випробуванням і ремонтом зібраних плат. Вхідний контроль здійснюється вибірково.

У дрібносерійному виробництві підготовка здійснюється крок за кроком з ручним подаванням компонентів. Розміщення компонентів у технологічній тарі дозволяє підвищити продуктивність підготовки НЕ до монтажу, використовуючи автоматичне встаткування для комплексної підготовки.

При використанні комплексній автоматичній підготовці висновків  АКПР-2 для ЭРЭ з осьовими висновками продуктивність зростає до 5000 эл./ч.

Підготовка оригінальних елементів буде виконуватися вручну. Вона складається із вхідного контролю й лудіння виводів.

Після підготовки елементів виконується складання блоку.

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.

Помітну частину робочого часу при роботі без цього столу монтажник витрачає на те, щоб за кресленням знайти місце розміщення ЕРЕ на ДП, знайти ЕРЕ з потрібними параметрами, визначити його орієнтацію (якщо ЕРЕ полярний), і зовсім небагато часу потрібно для того, щоб встановити його на ДП відповідно до креслення. Якщо на ДП встановлюється невелике число ЕРЕ, то монтажник дуже швидко запам'ятовує порядок розміщення ЕРЕ, і час на звернення до креслення і пошук ЕРЕ у клітинці зводиться до мінімуму навіть при великій номенклатурі вузлів на друкованій платі (ВДП) (хоча не виключена можливість помилок). Але чим складніше ВДП, тим більше часу йде у нього на звернення до креслення і пошук ЕРЕ. Зростає кількість помилок.

Тому за останні 15 - 20 років зародився і одержав розвиток новий напрямок в технології монтажу - програмована ручна збірка на світломонтажних столах ЕРЕ на ДП, які випускає більше 30 фірм США, Західної Європи та інші.
Світломонтажний стіл - досить складний пристрій, в якому можуть застосовуватися різні принципи подачі ЕРЕ та зазначення місця його розміщення на ДП. Тим не менш, можна виділити основні вузли, які є в будь-якій моделі світломонтажного столу.
Поява програмованого складання на СМС дозволило одержати ряд помітних переваг:

- при складанні ТЕЗ не потрібно звертатися до креслення;

- виключаються помилки розміщення елементів на ДП;

- роботу може виконувати монтажник низької кваліфікації;

- значно підвищується продуктивність процесу складання.

Однієї з основних функцій СМС є вказівка посадкових місць НЕ на ДП. Зробити це можна різними способами.

Одним зі способів вказівки посадкових місць є проектування зображення зі слайдів або кіноплівки. Світло від діапроектора подається на дзеркало, що відхиляє, і потім на ДП. Як носій використовують кіноплівку або латунну фольгу товщиною 0,1 мм.

Цей спосіб вказівки має багато недоліків. Велика трудомісткість підготовки програм, що займає багато часу. Так, при використанні кіноплівки необхідно підготувати на папері вручну трафарет для кожного слайда й перенести його на кіноплівку, а потім вставити в рамку по базових отворах і закріпити.

Відомо кілька способів підсвічування отворів ДП знизу.

Перший з них полягає в передаванні світла від поворотної головки по пластмасовим світловодам. Полярність ЕРЕ вказується фарбуванням одного зі світловодів, у якийсь колір.

Описаний варіант реалізується у винятково простих і дешевих установках і має наступні недоліки:

- велика трудомісткість підготовки й редагування програми;

- обмежені можливості повідомлення монтажникові додаткової інформації.

Другий спосіб - це матриці мініатюрних випромінювачів (світлодіоди) розміщені по всьому робочому полю столу у вузлах координатної сітки. Полярність ЕРЕ вказується миготінням.

Більш гнучкий спосіб вказівки посадкових місць - це спосіб вказівки місць направлянням зверху світловим або лазерним променем. Пляма світлового променя переміщується по ДП зі швидкістю 300-450 мм/с із роздільною здатністю 0,15-0,3 мм. Завдяки цьому промінь може формувати різні символи, що допомагають монтажникові орієнтувати ЕРЕ.

Розглянемо деякі моделі СМС, технічні характеристики яких наведені в таблиці 2.1.

Модель 410 фірми Royonic (ФРН). Даний СМС володіє рядом особливостей, що розширюють його технічні можливості. ЕРЕ зберігаються в 12 групових й 8-коміркових пеналах розміром 600х90х50 мм кожний, що переміщуються в стільниці транспортером. Час зняття пеналу 2 хв. Для зберігання великогабаритних ЕРЕ передбачені осередки подвоєної довжини. Підведення сусіднього осередку накопичувача виконується за 0,7 с. У світловій головці застосована особливо надійна галогенна лампа потужністю 10 Вт із терміном служби 10 років. Максимальна швидкість руху світлової плями діаметром 0,8 мм становить 450 мм/с. Роздільна здатність і відтворюваність променя - 0,125-0,25 мм залежно від розміру робочого поля.
Максимальна продуктивність установки елементів 1600шт/год, нормальна - 1000 шт/год. Розширені можливості системи керування СМС. Є додаткові можливості відображення інформації під час складання.

СМС моделі 6235 Logpoint призначений для установки ЕРЕ. Він складається зі світлопроміневої головки, робочого столу, ЕОМ, дисплея, елеваторного накопичувача. Програмні засоби забезпечують видачу світловою головкою достатнього числа символів. Потрібна яскравість регулюється галогенною лампою.

Таблиця  -Технічні характеристики моделей СМС

	Модель (фірма, країна)
	Тип     НЕ
	Число осередків
	Максимальні розміри ДП, мм
	Споживана потужність, Вт
	Габаритні розміри в плані, мм
	Маса,

кг

	IDAS-402(PHV, Швейцарія)
	РЕІС
	40
	410х300
	200
	1600х975
	100

	6235 Logpoint

(Universal instrument, США)
	ЕРЕ
	280
	280х200
	170
	1400х850
	60

	U-T-AS Loserlit       (H.P.H, Німеччина)
	ЕРЕ
	4
	400х320
	
	
	—

	410(Royonic, Німеччина)
	РЕІС
	9
	680х680
	60
	1412х900
	    —


Модель U-T-AS Loserlit D. В якості джерела світла застосовується малопотужний газовий лазер. Створювана ним на ДП пляма хоча й не яскрава, але своїм мерехтінням виділяється навіть при слабкому висвітленні. Стіл комплектується убудованим у стільницю транспортером. Для монтажу ІС у корпусі DIP поставляються настільні накопичувачі на 63 комірки зі світлодіодною індикацією. 

Для установки НЕ на ДП вибираємо СМС IDAS-402 через наступні переваги:

- простота підготовки й редагування програми;

- мала споживана потужність;

- розширені можливості повідомлення монтажникові додаткової інформації;

- висока продуктивність установки.

Вибір устаткування для автоматичної установки НЭ виконується з міркувань забезпечення універсальності відносно встановлюваних типорозмірів НЭ, достатньої продуктивності для виконання необхідного обсягу виробництва, мінімальних масі й габаритним розмірам і т.п. У результаті для автоматичної установки НЭ на ПП при виготовленні блоку вибирається автомат ВА-5860 (Fuji Machine, Японія).

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

Одержання контактних з'єднань виводів елементів із друкованим монтажем здійснюється переважно пайкою. Технологічний процес пайки складається з наступних операцій:

- нанесення й сушіння флюсу;

- попереднє нагрівання плати й компонентів;

- пайка;

- обрізка виводів і очищення.
Пайка подвійною хвилею припою застосовується в основному для одного типу друкованих вузлів: із традиційними компонентами на верхній стороні і простими компонентами які монтуються на поверхню (чіпами і транзисторами) на звороті. Деякі компоненти (навіть пасивні) можуть бути ушкоджені при зануренні в припой під час пайки. Тому важливо враховувати їхню термостійкість. 

Основними технологічними параметрами процесу пайки хвилею припою є:

· температура розплаву припою (звичайно між 240 і 270 °С);

· час  взаємодії припою з платою (звичайно 1-3 з у
 залежності від довжини гребеня хвилі і швидкості руху конвеєра);

· кількість нанесеного флюсу;

· ступінь висушування флюсу, що залежить від температури
підігріву, рівної 80 °С на верхній стороні плати;

· кут нахилу плати до обрію 7-10°;

· характер потоку припою в момент виходу плати з зони пайки. 

Під час пайки хвилею припою елементів що монтуються на поверхню застосовуються  в основному наступні типи припоїв: 63Sn/37Pb, 62b/2Ag, 50Sn/50Pb.

При повному переході до використання електронних компонентів поверхневого монтажу метод подвійної хвилі припою стає малоефективним, особливо у випадку монтажу КПМ J-образними і кульковими виводами корпусів.

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 2.2.

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 сек. Знижено температура приводити до недостатньої плинності приспіваю, поганому змочуваності и т. д. Завищена температура викликає обвуглювання флюсу, вигорання компонентів припою, ерозію матеріалу паяльного жала.

Таблица3.2-Технические характеристики 

	Параметры
	Значение

	Ширина хвилі, мм 

Маса припою, кг 

Max висота хвилі, мм 

Max швидкість транспортера, м / хв 

Споживана потужність кВт 

Габаритні розміри, мм 

Маса, кг
	350

100

-

7

1,6
1880*760*750

321


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 мультимір;

- 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 шлюбу. 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 минулий контроль платі 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 центрофугіровання. Покриття лаком виконаємо на установці УЛПМ-901.
3.5 Аналіз технологічності виробу
[image: image76.wmf]
Під технологічністю конструкції розуміють таке сполучення конструктивно-технологічних вимог, що забезпечує найбільш просте й економічне виробництво виробів при дотриманні всіх технічних і експлуатаційних умов.

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 3.3.

Таблиця 3.3  - Показники технологічності й коефіцієнти значимості

	Порядковий номер у ранжованій послідовності
	Показник технологічності 
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	Коефіцієнт значимості 
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	1
	
[image: image80.wmf]И

К


	1,000

	2
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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;
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- загальне число ЕРЕ;
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Коефіцієнт настановних розмірів
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- число типів настановних розмірів;
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Коефіцієнт застосовності ЕРЕ
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- число типорозмірів оригінальних ЕРЕ;


[image: image98.wmf]Н

Т

- число всіх типорозмірів ЕРЕ.
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Коефіцієнт повторюваності ЕРЕ 
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оефіцієнт використання мікросхем і мікрозбірок
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Комплексний показник розраховуємо за формулою
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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 розроблювальний виріб є достатньо технологічним. Основний вплив на технологічність зробив коефіцієнт використання мікросхем та автоматизація виготовлення.
4 ОХОРОНА ПРАЦІ

 4.1Аналіз небезпечних і шкідливих  факторів при  виробництві виробу

В цьому розділі розглянемо умови виготовлення й умови експлуатації розробленого БСП урахуванням  організації охорони праці.

Відповідно до  ДСТ 12.0.002.-80 "ССБТ. Терміни і визначення" до небезпечних виробничих факторів відносяться фактори, вплив якого на робітника у визначених умовах приводить до травми, а до шкідливих - фактори, що приводять до захворювання і зниження працездатності.

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

· надзвичайно небезпечні;

· високо-небезпечні;

· помірно небезпечні;

· мало-небезпечні.

Друкована плата виготовляється комбінованим позитивним методом, пайка елементів здійснюється нагріванням в спеціалізованій печі, монтаж оригінальних елементів здійснюється індивідуальною пайкою.

При такій організації виробництва виникають наступні потенційно небезпечні та шкідливі виробничі фактори:

· з-за того що підприємство насичене устаткуванням, що споживає електричний струм, то існує небезпека поразки людини електричним струмом;

· при роботі на фрезерному верстаті можливі нещасні випадки в результаті зіткнення з обертовою фрезою, передавальним механізмом (зубчастими колісьми, шківами й ін.) і іншими обертовими частинами верстата, а також влучення в робітника  часток фрези, що відлітають, при її пошкодженні. Можливі також поранення при влученні в робітника  стружки, що відлітає, особливо при швидкісному фрезеруванні, при зіткненні рук робітника зі стружкою, при установці, знятті, транспортуванні деталей і пристосувань, при обробці деталей, при необережному користуванні ручним інструментом;

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

· при ручній обробці деталей і зборці 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 ІV-І класу небезпеки. При постійній роботі з ними можуть виникати хімічні опіки, хронічні поразки шкіри, отруєння і т.д.;

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

1) забруднення повітря робочої зони;

2) улучення розплавленого припою на шкірний покрив;

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

4) поразки електричним струмом;

5) електромагнітне випромінювання.

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

Під час виробництва на працівників впливає мікроклімат робочої зони,що характеризується поєднаннями температури, вологості і швидкості руху повітря, а також температури навколишніх поверхонь.

При виготовленні пристрою застосовується обладнання з високою температурою поверхні, що нагріває повітря робочої зони. Також під час виробництва виділяється пил, пари, шкідливі гази та змінюється відносна вологість повітря.

Внаслідок наявності вогненебезпечних матеріалів при виготовленні друкованої плати згідно з НАПБ Б.03.002-2007 виробниче приміщення відноситься до категорії "В Пожежонебезпечна".

Потенційними джерелами займання під час виробництва є:

· іскри від свердлильних та фрезерних верстатів;

· перегрівання електрорадіоелементів під час індивідуальної пайки;

· потрапляння розплавленого припою на легкозаймисті матеріали.

Потенційними джерелами займання під час експлуатації є:

· перегрівання пристрою;

· підведення занадто високої напруги;

· пропускання значної сили струму через пристрій.

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

Для виявлення порушення норм по охороні праці і запобігання травматизму важливе значення має єдиний для всіх галузей народного господарства порядок розслідування й обліку нещасних випадків на виробництві, " Положенням про розслідування й облік нещасних випадків на виробництві".

4.2 Заходи з охорони праці

На основі описаних вище небезпечних і шкідливих виробничих  факторів проектованого об'єкта, що впливають на персонал, розроблений ряд заходів щодо забезпечення безпеки праці.

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

· захисне заземлення;

· занулення;

· мала напруга;

· захисне відключення;

· ізоляція струмоведучих частин;

· огороджувальні пристрої;

· попереджувальна сигналізація;

· блокування;

· застосування світильників загального освітлення з напругою живлення 220В, установлених на висоті не менш 2,5 м від рівня підлоги;

· запобіжні пристосування та інше.

Відповідно до  ДСТ 12.2.003-74 проектом прийнято, щоб небезпечні ділянки устаткування мали захисні екрани або офарблювалися в яскраві кольори.

Відповідно до  ДСТ 12.2.003-74 при роботі на фрезерних і свердлильних верстатах, небезпечні зони відгороджуються. Верстати оснащуються екранами, що захищають робітників від  стружки, що відлітає, і осколків випадково зламаного інструмента або від бризків змазуючо-охолоджуючої рідини. 

При виготовленні друкованих плат у запобіганні травм і профзахворювань робота зі шкідливими речовинами виробляється з використанням фільтруючих засобів індивідуального захисту органів подиху, до яких відносяться універсальні респіратори і протигази. Для захисту очей застосовуються окуляри. 

Для зниження шкідливих факторів при нанесенні захисних покрить і пайці, основними методами захисту є загальна вентиляція з місцевими відсмоктувачами й індивідуальні засоби захисту.

Пожежна безпека під час виробництва та експлуатації приладу регламентується відповідно до ДСТ 12.1.004-91. Пожежна безпека забезпечується:

· системою запобігання пожежі:

· системою протипожежного захисту;

· організаційно-технічними заходами.

Внаслідок неможливості виготовлення пристрою без застосування вогненебезпечних матеріалів встановлюються наступні заходи по зменшенню ймовірності виникнення пожеж:

· використання інструменту що не іскрить при роботі з вогненебезпечними матеріалами;

· розміщення свердлильних та фрезерних верстатів вдалі від легкозаймистих матеріалів;

· виконання діючих норм та правил пожежної безпеки.

Протипожежний захист забезпечується застосуванням автоматичних систем пожежної сигналізації та застосуванням первинних засобів пожежогасіння,таких як вогнегасник.
Мікроклімат робочої зони регламентується відповідно до СанНіП 2.2.3.538-96.

Для створення необхідного повітрообміну робочої зони використовується механічна вентиляція:

· витяжна - для видалення з приміщення забрудненого повітря і викиду його за межі цеху або корпусу;

· місцева витяжна – для видалення забрудненого повітря при нанесенні захисних покриттів і паянні;

· приточна - для подачі до приміщення чистого повітря замість вилученого.

Для підтримання необхідної температури в приміщенні використовується кондиціонер.

Освітлення робочого місця регламентується відповідно до СНіП 23-05-95.

Розрахунок штучного освітлення цеху збірки 17м. х  12м.

Операції в цеху збірки відносяться до операцій середньої точності, норма освітлення для таких операцій згідно з СНіП 23-05-95 встановлюється на рівні 300Лк.

Для освітлення обираємо люмінесцентні лампи,як найбільш сучасні та економні.

Люмінесцентні лампи створюють в приміщеннях штучне світло, що наближається до природного. Такі лампи більш економічні у порівнянні з іншими лампами і створюють освітлення понад сприятливе з гігієнічної точки зору. До інших переваг люмінесцентних ламп відносяться більший термін служби (близько 10000 год.) та висока світлова віддача, що досягає для ламп деяких видів 75 лм / Вт, іншими словами, вони в 2,5-3 рази економічніше ламп розжарювання. До того ж, низька температура поверхні колби  робить лампу щодо пожежобезпечною. Незважаючи на перераховані переваги, люмінесцентне освітлення має і деякі недоліки: 

· пульсація світлового потоку, що викликає стробоскопічний ефект (спотворення зорового сприйняття об'єктів відмінності-замість одного предмета видно зображення декількох, а також напряму і швидкості руху); 

· дорога і відносно складна схема включення, що вимагає регулюючих пускових пристроїв (дроселі, стартери); 

· чутливість до коливань температури навколишнього середовища (оптимальна температура 20 - 25 ° С) зниження і підвищення температури викликає зменшення світлового потоку. 

 У залежності від складу люмінофора і особливостей конструкції розрізняють кілька типів люмінесцентних ламп: 

· ЛБ - лампи білого світла 

· ЛД - лампи денного світла 

· ЛТБ - лампи тепло-білого світла 

· ЛХБ - лампи холодного світла 

· ЛДЦ - лампи денного світла правильної передачі кольору. 

Основні характеристики люмінесцентних ламп наведені у таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 – Основні характеристики люмінесцентних ламп

	Тип лампи
	Потужність, Вт
	Світловий потік,  лм

	ЛДЦ (ЛБ)
	15
	600 (820)

	ЛДЦ (ЛД)
	30
	1500 (1800)

	ЛХБ  (ЛТБ)
	30
	1940 (2020)

	ЛБ
	30
	2180

	ЛДЦ (ЛД)
	40
	2200 (2500)

	ЛХБ  (ЛБ)
	40
	3000 (3200)

	ЛД  (ЛБ)
	65
	4000 (4800)

	ЛДЦ  (ЛД)
	80
	3800 (4300)

	
	
	

	ЛХБ  (ЛБ)
	80
	5040 (5400)


Обираємо лампи типу ЛБ,як найбільш універсальні.

Необхідна кількість світильників визначається з формули
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                                                                      (4. 1)

де F - світловий потік однієї лампи, лм;

  Е - нормована освітленість, лк;

  S - площа приміщення, м2;

  z - поправочний коефіцієнт світильника (для стандартних світильників 1,1 - 1,3);

  k - коефіцієнт запасу, що враховує зниження освітленості при експлуатації (k = 1,1-1,3);

  n - число світильників;

           u - коефіцієнт використання, який залежить від типу світильника, показника (індексу) приміщення, відблиски і т. д., знаходиться в межах 0,55-0,60;

          m - число люмінесцентних ламп у світильнику.
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Отже для забезпечення необхідного освітлення цеху складання необхідно 16 світильників з чотирма лампами типу ЛБ в кожному світильнику. Розташування світильників зображено на рисунку 4.1
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Рисунок 4.1 – Схема розташування світильників

Висновок: в цьому розділі був проведений аналіз потенційно небезпечних та шкідливих виробничих факторів, а також розроблені заходи їх попередження.
У виробничому приміщенні присутні наступні горючі речовини:

· дерево (столи, двері);

· пластмаса (компоненти ЕРЕ, корпусу);

· скловолокна (плати ЕОТ);

· полімери (ізоляція, покриття підлог) і т.д.

Внаслідок наявності пожежонебезпечних матеріалів, відповідно до виробниче приміщення належить до категорії В.

Можливі такі причини виникнення пожежі:

· іскри і дуги коротких замикань;

· іскри при розмиканні і замиканні ланцюгів;

· перегріви при тривалому навантаженні;

· нагрів індукційними струмами;

· нагрівання від діелектричних втрат;

· розряди статичної електрики.

Вивчення показало, що неможливо виключити із застосування горючі і пожаровибухонебезпечні матеріали, тому проектується зменшувати ймовірність утворення горючих середовищ в робочому приміщенні, що досягається застосуванням таких заходів пожежної безпеки:

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

· вживання не іскристого інструменту при роботі з легкозаймистими рідинами;

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

· виконанням чинних будівельних норм, правил і стандартів.

Протипожежний захист досягається застосуванням автоматичних установок пожежної сигналізації та застосуванням засобів пожежогасіння.

Приміщення обладнується відповідно до "Типових правил пожежної безпеки для промислових підприємств" автоматичною пожежною сигналізацією з димовими сповіщувачами фотоелектричного типу ІДФ-М, призначених для виявлення початкової стадії пожежі по появі диму в місці його розташування та видачі тривожного сигналу на станцію пожежної сигналізації. Причому відповідно до розрахункових даних і параметрів сповіщувача ІДФ-М, на площу 100м2  необхідно чотири
ВИСНОВКИ

У ході проектування було розроблено конструкцію та технологію виготовлення вибіркового підсилювача. 
 У процесі роботи були описані основні характеристики пристрою, розглянуті достоїнства і недоліки, з'ясований принцип його функціонування.

Відповідно до  призначення пристрою виконано аналіз умов експлуатації, що показав, що проектований виріб відноситься до класу стаціонарних.

При розробці конструкції блоку була обрана ДП третього класу точності, на якій можливо реалізувати запропоновану електричну схему, розраховані її габарити й обрана товщина. Був зроблений розрахунок друкованого монтажу і перевірочний розрахунок по постійному струмі.

Використовуючи програми  "Nad32" і "Тепло" був виконаний розрахунок надійності функціонування блоку та тепловий розрахунок. Отримані результати цілком задовольняють технічному завданню й умовам експлуатації.

У технологічній частині було виконано розрахунок комплексного показника технологічності, що для даного виробу склав 0,6. Порівнюючи комплексний показник технологічності виробу з нормованим  (Кн=0,7)  показником технологічності для дрібносерійного виробництва можна зробити висновок про те, що розроблювальний виріб є достатньо технологічним. Основний вплив на технологічність зробив коефіцієнт використання мікросхем.

 Таким чином,  у процесі проектування  було  розроблено  підсилювача, проведені всі необхідні розрахунки, на основі яких можна зробити висновок про доцільність уведення виробу у виробництво.
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ДОДАТОК А
Таблиця  А1 – Вихідні дані до теплового розрахунку
	Параметр
	Значення

	1-й горизонтальний розмір корпуса блоку, мм
	100

	2-й горизонтальний розмір корпуса блоку, мм
	110

	Вертикальний   розмір   корпуса блоку, мм
	23

	Температура навколишнього середовища, град
	50

	Коефіцієнт заповнення
	0,5

	Потужність, що розсіюється в блоці, Вт
	3

	Потужність, що розсіюється 1 елементом, Вт
	0,5

	Площа  елемента, кв.мм
	207


Таблиця А2 – Результати розрахунку
	Параметр
	Значення

	Температура нагрітої зони, град 
	77,6

	Температура повітря в блоці, град
	68,4

	Температура поверхні елемента, град
	79,5


ДОДАТОК Б
РОЗРАХУНОК НАДІЙНОСТІ ПІДСИЛЮВАЧА
Таблиця Б.1 - Характеристики груп елементів.
	Групи елементів
	Кількість

елементів
	Температура

елементів
	Коефіцієнт

навантаження

	
	
	
	

	Опори, 
	9
	45
	0.000

	Конденсатори
	9
	47
	0.400

	Мікросхема
	4
	45
	0,400

	Пайка
	36
	40
	0.400


Таблиця Б.2 -  Кліматичні фактори.          

	Місце установки
	Промислове

	Кліматичні фактори
	75% Вол., 10°C

	Висота установки
	0-1 км


Таблиця Б.3 -  Характеристики надійності системи.                 

	                      
	Сумарна інтенсивність

відмовлень ,1/годину
	Розрахунковий наробіток

на відмовлення, годин

	Максимальна
	        7,06E-0005       
	      5.01E+0005     

	Середня
	        5.96E-0006       
	      1.68E+0005     

	Мінімальна
	        2.00E-0006       
	 1.32E+0004    

	З урахуванням поправочного коефіцієнта
	        4,911E-0006       
	      2.03E+0005     

	Інтенсивність відновлення, 1/година
	0.5000

	Заданий наробіток на відмовлення, годину
	420000.00

	Початковий момент часу, година
	100.00

	Коефіцієнт готовності
	0.99990290


Таблиця Б.4 - Інтенсивності відмовлень погрупно.  
	Групи

елементів
	Мінімальна,
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	Середня,
[image: image115.wmf]´

10-6
	Максимальна,
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	Поправочна,  
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	Мікросхеми 
	0.08
	0.80
	1.81
	0.89

	Конденсатори
	0.81
	1.50
	4.32
	0.42

	Опори, 
	0.63
	2.25
	24.60
	0.20

	Конденсатори
	0.02
	0.26
	2.55
	2.01

	Пайка
	0.00
	0.04
	0.06
	0.01


Таблиця Б.5 -  Імовірність безвідмовної роботи.                    

	Наробіток, годин
	Імовірність безвідмовної роботи, %

	
	Мінімальна
	Середня
	Максимальна
	Поправочна

	938.8
	95.12
	99.44
	99.83
	99.09

	1877.7
	90.48
	98.89
	99.67
	98.19

	2816.5
	86.07
	98.34
	99.50
	97.30

	3755.3
	81.87
	97.79
	99.33
	96.42

	4694.1
	77.88
	97.24
	99.17
	95.54

	5633.0
	74.08
	96.70
	99.00
	94.68

	6571.8
	70.47
	96.16
	98.83
	93.82

	7510.6
	67.03
	95.63
	98.67
	92.97

	8449.4
	63.76
	95.09
	98.50
	92.12

	9388.3
	60.65
	94.56
	98.34
	91.29

	10327.1
	57.69
	94.04
	98.17
	90.46

	11265.9
	54.88
	93.51
	98.01
	89.64

	12204.7
	52.20
	92.99
	97.85
	88.82

	13143.6
	49.66
	92.47
	97.68
	88.02

	14082.4
	47.24
	91.96
	97.52
	87.22

	15021.2
	44.93
	91.44
	97.36
	86.43

	15960.0
	42.74
	90.93
	97.19
	85.64

	16898.9
	40.66
	90.43
	97.03
	84.87

	17837.7
	38.67
	89.92
	96.87
	84.10

	18776.5
	36.79
	89.42
	96.71
	83.33


Таблиця Б.6 -  Імовірність функціонування.


	Наробіток (година)
	Імовірність безвідмовної роботи (%)

	1750.00
	98.31

	3500.00
	96.65

	5250.00
	95.02

	7000.00
	93.42

	8750.00
	91.85

	10500.00
	90.30

	12250.00
	88.78

	14000.00
	87.28

	15750.00
	85.81

	17500.00
	84.37

	19250.00
	82.95
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Рис. Б.1 – Графік вірогідності безвідмовної роботи виробу
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Рис. Б.2 – Графік ймовірності відмови виробу 
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