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ВСТУП

В дипломному проекті необхідно розробити модуль з дешифратором на дискретних елементах, що входить до передавального пристрою охоронної сигналізації.

Сьогодні найбільш ефективним захистом охорони від крадіжок та злому є охоронні системи безпеки – це відеоспостереження та охоронна сигналізація квартир.

Сигналізація може бути автономною, або виведеною на пункт централізованої охорони. У першому випадку повідомлення про візит непроханих гостей надходить господарю, а у квартирі вмикається сигнал тривоги, який може відлякати порушників.

Якщо ж підключити систему до централізованої охорони, майно охоронятимуть спеціальні підрозділи приватних фірм, або державних структур. У квартирі встановлюють спеціальні датчики, які реагують на рух чи тепло. Коли злодії проникають в приміщення, вони спрацьовують і передають сигнал охоронній фірмі. Група реагування одразу ж виїжджає, і через 3-5 хвилин буде на місці. Це за умови, що помешкання знаходиться у місті. У селі такий час збільшується до 10-12 хвилин.

Основні елементи охоронної сигналізації – датчики руху та віконні датчики. Останні потрібні для захисту житла нижніх та верхніх поверхів. Як тільки зловмисник спробує потрапити в оселю через вікно, сигнал із датчика про це повідомить.

Охоронні датчики руху бувають двох видів: одні реагують на рух з допомогою лазерних променів, інші пристрої мають інфрачервоні датчики, які помічають об’єкт, що випромінює тепло. Усі ці датчики контролюють конкретні зони у квартирі чи будинку.
За методом передачі сигналу охоронна сигналізація ділиться на дротову і бездротову. Кожна з них має свої переваги і недоліки. Дротова – надійна та проста в експлуатації і сервісному обслуговуванні. Основна перевага в тому, що сигнал по дроту передається краще, аніж по радіосигналу, а під час перебою з електроенергією використовується резервний акумулятор. До цього ж ця система в 2-3 рази дешевша за бездротову. Однак кабель ненадійний тим, що злодій може його знайти і перерізати.

Бездротова система не потребує прокладання кабелів, тому буде ідеальною для облаштованих квартир. Така система має свої власні батареї, тож може бути встановлена в місцях, де немає доступу до електрики. Окрім того, її можна підключити до телефона чи комп’ютера для віддаленого моніторингу. Втім її недолік в тому, що датчикам потрібні батарейки для роботи, які можуть розрядитися. Окрім того, датчики мають розташовуватися близько до центральної панелі управління.
Сигнал до охоронної фірми надходить через дріт телефонного зв’язку, GSM зв’язок, радіозв’язок чи інтернет. Вмикають та вимикають системи через спеціальні пристрої – клавіатуру, панель індикації, брелок чи мобільний. Достатньо знати пароль доступу до сигналізації для того, щоб поставити об’єкт на охорону, чи зняти з охорони.

1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ

1.1 Аналіз призначення та схеми модуля

В дипломному проекті необхідно розробити модуль з дешифратором на дискретних елементах, що входить до передавального пристрою охоронної сигналізації.

Для роботи цієї охоронної сигналізації не потрібно організовувати окрему лінію зв'язку. Електромережа найкращим чином замінить її, одночасно залишаючись і джерелом живлення. Це особливо зручно в гаражах, садівничих товариствах, на складах і т.п. Коротше, усюди, де є електрична мережа. Дальність зв'язку охоронюваного об'єкта із приймачем «тривожного» високочастотного (ВЧ) сигналу - у межах великого будинку або до 1 - 2 км від садової ділянки, складу, гаража, підвалу, тобто в зоні однієї понижувальної підстанції (відповідної фази мережі електроживлення).

Пропонована система охоронної сигналізації складається із двох пристроїв: передавального (передавачі - по числу охоронюваних об'єктів) і прийомного (радіоприймача).

Сигнал ВЧ (від 150 до 2500 кГц, вибирається свій для кожного передавача, але поза частотами широкомовних станцій, що обслуговують дану місцевість), модульований низькою частотою (НЧ), передається по мережним проводам і попадає в приймач. Там він підсилюється, за допомогою детектора й дешифратора виділяється НЧ-складова «тривожного» сигналу. У результаті спрацьовує реле, включаючи пристрій звукової сигналізації.

Передавальний пристрій (мал. 1) містить: генератор, що задає (\/Т1), модулятор (\/Т2, \/ТЗ), генератор що піднесе (на транзисторах (\/Т5, \/Т6), вихідний каскад (\П»4) і перетворювач сигналу охоронного шлейфа (на реле К1, діоді VD6, герконах SF1 - SFN).

Принципова електрична схема приймального пристрою (рис. 2) містить у собі: каскадний підсилювач ВЧ (VТ1, VТ2), детектор (діод VD1), підсилювач НЧ ( VТ3-VТ5), дешифратор на транзисторі VТ6, звуковий сигнальний пристрій (ВF1. VD8, \/Т7,\/Т8). Кількість дешифраторів установлюється по числу охоронюваних об'єктів. Адже щоб відрізняти охоронювані об'єкти один від іншого, кожний передавач повинен мати свою частоту модуляції. На цю конкретну частоту настроюється відповідний (на схемі для простоти зображений тільки один) дешифратор.
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Рисунок 1 - Принципова електрична схема передавального пристрою.
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Рисунок 2 - Принципова електрична схема приймального пристрою.

І передавальний, і приймальний пристрої живляться від мережі Причому за стандартною схемою: через понижувальний трансформатор. випрямляч і стабілізатор. У якості «силового трансформатора» Т1 тут підійдуть будь-які малопотужні, у яких первинна обмотка розрахована на роботу в мережі (50 Гц, 220 В) з одержанням у вторинній (у трансформатора Т1 у передавальному пристрої дві такі обмотки: II і III) 12-вольтної напруги.

«Тривожний» ВЧ - сигнал надходить по одній з фаз («А», «В», «С») на приймач через трансформатор Т2. В останнього в кожній обмотці по 30 - 50 витків проведення ПЕЛ діаметром 0.3...0,5 мм, сердечником же служить феритове кільце К 13x5x5. Конденсатори С15, С16, С17 - по 47 000 пФ. Робоча напруга, на яку вони повинні бути розраховані, лежить у межах 400...450 В.

Сигнал тривоги передавач видає у відповідну фазу мережі також за допомогою трансформатора, виконаного на феритовому сердечнику ледве більшого габариту - К 17x8x5. Обидві обмотки містять тут по 30 - 50 витків проводу ПЕВ діаметром 0,4...0,5 мм. Причому, як і обмотки в трансформатора Т2 приймача, їх варто відокремити друг від друга гарною ізоляцією (лакотканиною або фторопластовою плівкою).

Високочастотні котушки генератора, що задає (передавач) і підсилювача ВЧ (приймач) повинні бути настроєні на одну частоту. Найкраще їх взяти готовими. Наприклад, від підсилювачів проміжної частоти транзисторних приймачів.

А от НЧ - котушку дешифратора намотується на феритовому (400НН або 600НН) кільці К17х8х5 і має (залежно від частоти модуляції) 400...600 витків проводу ПЕЛШО діаметром 0,08...0,1 мм.

Для нормальної роботи системи охоронної сигналізації рекомендуються наступні частоти модуляції ( піднесучої): 1700 Гц, 2300 Гц, 3100 Гц, 3600 Гц, 4300 Гц, 5700 Гц. Настроювання на ту або іншу частоту здійснюються підбором не тільки кількості витків котушки, але й номіналу конденсатора С7. Ну а якщо число охоронюваних об'єктів не укладається в зазначений набір частот, то прийдеться шифрування й дешифрування сигналу ВЧ здійснювати на цифрових мікросхемах. 

Але повернемося до нашої розробки. Точніше - до перетворювача сигналу охоронного шлейфа. Містить він електромагнітне реле К1, діоди VD7, VD8, геркони SF1 - SFN, конденсатор С15 і обмежувальний резистор R20. Живлення реле здійснюється від обмотки III трансформатора Т1.

Завдяки територіально віддаленому діоду VD8 перетворювач чуйно відреагує як на розрив, так і на коротке замикання в ланцюзі - ситуації, що привносяться зловмисниками. В обох випадках реле, відпускаючи якір, замкне ланцюг вторинної обмотки II трансформатора Т1. Відразу ввімкнеться передавач, і по відповідній фазі задзвонить ВЧ - сигнал (тривога).

Налагодження пристрою починають із настроювання передавача. Першою справою домагаються зрушення генератора, що задає (L1, \/Т1). Виникаючі при цьому високочастотні коливання можна виявити або осцилографом, або ВЧ -вольтметром, або S - метром (індикатором поля).

Потім збуджують низькочастотні коливання в генераторі (VТ5, Vтб). Не виключено, що для цього прийде трохи змінити величину резистора R8. А переконатися у виникненні коливань можна знов-таки за допомогою осцилографа або головних телефонів.

Генератор (частоти модуляції) настроюється індивідуально: під «свій» дешифратор. Досягається це підбором величини конденсаторів С10...С12. Ну а більш точне підстроювання здійснюється резистором R14.

Зазначені на схемі номінали конденсаторів і резисторів відповідають частоті що піднесе 2300 Гц. Прийнятний же для сприйняття звук від сигнального пристрою (\/Т7, \/Т8) вибирають, підбудовуючи належним чином резистор R19.

Остаточне налагодження приймача й передавача роблять спільно. Для цього обоє пристрою включають у мережу. При правильному настроюванні (генератора піднесучої з відповідним дешифратором) спрацьовує реле К1 приймача. Негайно ж «врубається» сигнальний пристрій, починає тривожно гудіти динамік ВF1. Якщо цього не відбувається, то підключають головні телефони через конденсатор 0,1 мкФ до колектора транзистора \/Т5 (рис. 1) і «беруть на контроль» частоту модуляції. Якщо буде потреба здійснюють підстроювання.

Можливо, буде потрібно і юстировка приймача (під високу частоту передавача). Роблять її, злегка повернувши сердечник котушки L1 підсилювача ВЧ -сигналу (рис. 2).

Взагалі-Те чутливість у нашого прийомного пристрою достатня - 2...3 мВ. Домагатися подальшого її підвищення не треба, тому що це може загрожувати помилковими спрацьовуваннями всієї схеми в цілому.

Як складову приймального пристрою можна пристосувати будь-який промисловий радіоприймач із ДХ і СХ діапазонами. Вивід сигналу на дешифратор при такому варіанті здійснюють від регулятора гучності, а базовий динамік відключають.

Враховуючи насиченість схеми електричної принципової ЕРЕ, обираємо третій клас точності плати.
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 повинно 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, допустимі кути 45 ° і 90 °.

1.2 Аналіз умов експлуатації

При конструюванні будь-якого електронного пристрою необхідний обов'язкове урахування дій зовнішніх чинників, причому часткова або повна втрата працездатності пристрою не припустима. Чинники, що впливають на працездатність пристроїв, розділяють на кліматичні, механічні і радіаційні.

Виходячи з вищевикладеного і враховуючи задані в ТЗ умови експлуатації, можна зробити висновок, що по сукупності значень кліматичних і радіаційних чинників пристрій, що розробляється, відноситься до групи стаціонарних РЕА і систем. Відповідно до ГОСТ 12997-84 і ГОСТ 20397-82 виконання пристрою, що розробляється, – ПХЛ (для районів з помірним холодним кліматом) і має наступні нормовані значення допустимих умов експлуатації:

· робоча температура



+5 0С…+55 0С;

· відносна вологість 



90% при +30 0С;

· тиск 





84.107 кПа;

· частота вібрацій 




5 – 35 Гц;

· максимальна амплітуда вібрацій 

          0,35 мм.

Норми механічних дій на ЕА при транспортуванні (в упакованому вигляді):

· прискорення




15 g;

· тривалість ударного імпульсу


11 мс;

· кількість ударів




не менше 1000.

Оскільки електрична схема не містить елементів, чутливих до дії підвищених температур або піддаються в процесі роботи значному розігріванню, то як спосіб охолодження елементів приймається природне повітряне охолодження.

Необхідно передбачити різні чинники, які можуть виникнути в побутових умовах. До таких чинників слід віднести: експлуатація пристрою в умовах підвищеної температури і вологості, можливих одиничних ударних навантажень (падіння пристрою з невеликої висоти), деякого відсотка запиленості, наявністю в повітряному об'ємі приміщення зважених частинок легкозаймистих речовин (при фарбувальних роботах), наявністю в приміщенні гризунів і комах-шкідників здатних вивести пристрій з ладу.

Для запобігання  пристрою, що розробляється, від дії шкідливих  кліматичних, механічних, біологічних і хімічних дій необхідно застосувати наступні захисні заходи: використовувати матеріали, не схильні до корозії при підвищеній вологості повітря (різні композиційні матеріали, пластмаси, метали, які слабо схильні до окислення, такі як золото, мідь), в тих випадках, коли застосування цих матеріалів неможливе з різних причин (дефіцитність, велика вага, ціна, низькі механічні характеристики), то використовувати різні покриття, що захищають їх від корозії (лаки, фарби, покриття з використанням гальваніки – нікелювання, міднення, золочення); для запобігання попаданню всередину пристрою комах необхідно конструювати корпус пристрою так, щоб в ньому були якомога менше крізних щілин і отворів, а по можливості і їх відсутність, для захисту від гризунів пристрій не повинен містити органічні сполуки, що привертають шкідників; при роботі пристрою при підвищених температурах особливо в зимовий і літній час необхідно використовувати сучасну елементну базу; для захисту пристрою від вологи друковану плату слід після виготовлення покрити шаром захисного лаку.

Слід звернути увагу на значну відмінність умов експлуатації від умов зберігання і транспортування. Умови транспортування відрізняються набагато жорсткішими діями на виріб. Тому на період зберігання і транспортування потрібні спеціальні заходи захисту від зовнішніх дій, головними з яких є використання пакувальної тари. Упаковка повинна забезпечити виконання наступних функцій протягом всього періоду зберігання і транспортування.

· захист від ударних навантажень і вібрацій, лінійних прискорень, тобто демпфування цих дій до різного рівня, щоб виріб в упаковці не піддавався дії вище допустимих;

· збереження комплектності виробу;

· захист від попадання прямих сонячних променів щоб уникнути перегріву і псування лакофарбних покриттів, деталей з пластмаси та інше;

· захист від підвищеної вологості;

· захист від біологічних чинників.

Вибір конкретного типу тари проводиться на основі ГОСТ 24358-82 «Тара виробів радіотехніки і зв'язку. Типи, основні параметри і розміри», ГОСТ 9142-84 «Ящики з гофрованого картону», ГОСТ 23088-80 «Виробів електронної техніки. Вимоги до упаковки, транспортування і методу випробувань».

Для виробу, що розробляється, можна застосувати поліетиленову плівку з повітряними міхурами. При помірній вологості навколишнього повітря і відсутності прямого попадання вологи на упаковку можна використовувати поміщені всередину упаковки волого поглинаючі матеріали, в кількості, що забезпечує допустимий рівень вологості усередині упаковки. В умовах підвищеної вологості, при дії атмосферних опадів, біологічних чинників доцільне застосування герметичної поліетиленової оболонки.

1.3 Аналіз  елементної бази 

Вибір 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. Далі розглянемо конструктивні параметри елементів, що входять до складу модуля.
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Рисунок 1.3  – 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
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Рисунок 1.4 - Габаритні розміри діода КД226А
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Рисунок 1.5 – Загальний вигляд підлаштовного резистору типу СП3 
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Рисунок 1.6 - Конструкція одиничного індикатора L934GD
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Рисунок 1.7 – Загальний вигляд конденсатору типу КМ-5б
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Рисунок 1.8 – Загальний вигляд конденсатору типу К53 -14
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Рисунок 1 .9 - Реле РЕС – 55 а
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Рисунок 1.10 – Загальний вигляд діода Д814Г
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Рисунок 1.11 - Конструкція діода КС 191
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Рисунок 1.12 – Загальний вигляд стабілітрона Д226 Б
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Рисунок 1.13 – Загальний вигляд котушки індуктивності Р47 М
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Рисунок 1.14 – Загальний вигляд транзистора ГТ322
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Рисунок 1.15 – Загальний вигляд транзистора МП 41
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Рисунок 1.16 – Загальний вигляд транзистора КТ814Б
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Рисунок 1.17 - Конструкторські параметри вилки РВD 8

[image: image18.png]28,5 max




Рисунок 1.18 - Конструкторські параметри трансформатора ТМ 220/12
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Рисунок 1.19 - Конструкторські параметри трансформатора ТМ 
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. 
Однією з проблем є велика кількість типорозмірів використовуваних ЕРЕ, що може погіршити технологічність установки елементів на ДП автоматами. Однак для обсягів виробництва, зазначених у ТЗ, (дрібносерійне виробництво) передбачається напівавтоматична установка НЕ на ДП за допомогою світломонтажних столів. Це знімає проблему великої кількості типорозмірів, оскільки елементи встановлюються людиною.
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 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.
1.4 Аналіз вимог до виробництва

Розроблюваний модуль  з конструкторської та технологічної точок зору є пристроєм середньої 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 светомонтажних столів);

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

Розподіл використовуваної елементної бази за типорозмірами наведено в таблиці 1.2.
Таблиця 1.2 - Розподіл елементної бази за типорозмірами
	Типорозмір
	Кількість

	
	штук
	%

	Навісні елементи з осьовими виводами
	34
	62

	Навісні елементи з аксіальними вивидами
	21
	38


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 розроблювальний пристрій, повинні бути 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 повинна становити не менше 10000 годин.

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

 -  Модуль повинен бути виконаний на одно- або двосторонній 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 МОДУЛЯ

2.1 Вибір конструкції друкованої плати
Для визначення площі розроблювальних конструкцій друкованих плат скористаємося формулою

S=Kз
[image: image20.wmf]´
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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 = 3150 мм2; SVD = 380мм2; SC =670мм 2 ; SVT =482 мм2; SL=60 мм2.
За формулою 2.1 одержуємо 

S=4((3150 +180+670+782+60) = 14540 мм².

З огляду на наявність перехідних отворів і друкованих провідників, та з урахуванням того, що плата напевно буде двосторонньою, розмір друкованої плати необхідно вибирати із запасом.

Відповідно до вищевикладеного ДП буде мати наступні розміри: 120х130 мм.


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, кількості 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.

2.2 Конструктивно-технологічний розрахунок друкованої плати

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 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
	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 та монтажні отвори. 
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Рисунок 2.1 - Друкована плата
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: image22.wmf]d

D


	± 0,05

± 0,10

	Допуск на ширину провідника

Без покриття

З покриттям
	
[image: image23.wmf]t
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	+ 0,10

- 0,08

	Допуск при розташуванні отворів

При розмірі ДП, мм

L ≤ 180

180 < L ≤ 360
	
[image: image24.wmf]d
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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
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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: image36.wmf]D

 = 0,1...0,4 мм).

Для досягнення максимальної технологічності будемо використовувати лише один типорозмір монтажних отворів. Максимальний діаметр виводів всіх ЕРЕ : 

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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t

 – мінімально припустима ширина провідника;
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 - нижнє граничне відхилення ширини провідника (див. 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);
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 – підтравлювання діелектрика (приймається рівної 0,03мм)..
D = (1,0+005)+2
[image: image49.wmf]´

 0,05+0,03+2
[image: image50.wmf]´

 0,03+
[image: image51.wmf]=

+

+

2

2

2

05

,

0

25

,

0

06

,

0

 1,5 мм.

Приймаємо  D =1,8 мм.
Розрахунок мінімальної відстані для прокладки n-ої кількості провідників з контактними площинами діаметрів D1 і D2 роблять за формулою
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де  
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–діаметрального позиційного допуску розміщення провідника щодо номінального значення  (
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Мінімальна відстані між двома контактними майданчиками мікросхем для проведення одного провідника
l =
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Отримане значення мінімальної відстані між двома контактними майданчиками менше відстані між виводами багатовиводних ЕРЕ (транзисторів з кроком виводів 2,5 мм), тому при прийнятих параметрах друкованого монтажу може бути забезпечена можливість прокладки одного провідника між двома сусідніми виводами транзистора.

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

- діаметр контактних площинок   1,5 мм.
2.3 Розрахунок за постійним струмом

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: image56.wmf]п

доп

t

b

I

×

=

-

g

3

max

10

,                                                                    (2.3)

де tп - товщина провідника;

     b- ширина провідника, мм;
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де  I – струм який протікає в друкованому провіднику. 

Отримуємо  b≥ 0,6 мм

Приймаємо b= 1,5мм.

Оскільки, в пристрої  нема цифрових мікросхем, всі елементи аналогові,  змінної складової струму не виникає, а відповідно  перемикань логічних елементів, які можуть вносити цю складову, то розрахунок по змінному струму не проводимо.

2.4  Розміщення  навісних елементів на ДП

У загальному виді 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 якнайбільш 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 ДСТ 10317-79, ГОСТ 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 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 КТ818Г та КТ819Г, 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 КТ818Г та КТ819Г рівна 113,51 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

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 модуля 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 відмова хоча б одного елемента.

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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де 
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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 двосторонній, 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 (62%) і аксіальними (38%) 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.  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



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

Виготовлення друкованої плати - одержання необхідного малюнка друкованих провідників можливо одним із трьох методів: адитивний, субтрактивний і комбінований. Субтрактивний хімічний метод найбільше простій, має низьку вартість, добре автоматизується, але має істотні недоліки: не можливість металізації отворів, ненадійність з'єднання виводу з контактною площинкою, нераціональне використання міді. Адитивний хімічний метод дозволяє металізувати отворів, що у свою чергу підвищує надійність монтажу. Також у порівнянні із субтрактивним методом одержуємо більшу щільність монтажу й раціональне використання міді з розчину. Недоліки адитивного методу - тривалий вплив хімічної обробки викликає погіршення ізолюючих властивостей діелектрика; низьке зчеплення провідників з основою; питомий опір шару вище, ніж у фольги. Комбіновані методи виробництва друкованих плат захищені від основних недоліків, характерних для субтрактивного й адитивного методів, але є більше складними  у своїй реалізації.

Найбільше 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 62%, навісних елементів з аксіальними виводами 38%. 

Найбільш трудомістка операція для розроблюваного  блоку - це установка навісних елементів на друковану плату. Перед установкою  виводи НЕ обов'язково повинні бути підготовлені для зниження браку при пайці. Як і установка НЕ підготовка виводів повинна здійснюватися на автоматичному встаткуванні.  У таблицях 3.1 і 3.2 наведені приклади автоматів, які можна використовувати для підготовки й установки НЕ.

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.

Режимами пайки є температура, що для найпоширенішого припою ПОС-61М становить 280 ±10 0С, і час пайки 1...3 с. Знижена температура приводить до недостатньої плинності припою, поганому змочуванню й т.д. Завищена температура викликає обвуглювання флюсу, вигоряння компонентів припою, ерозію матеріалу паяльного жала.

Для демонтажу й ремонту використовується паяльно-ремонтна станція VAC6500. Це четирьохканальна станція з вакуумним маніпулятором, паяльником 20Вт, термопінцетом, термофеном і змінним модулем, що включає вакуумний термовідсмоктувач і паяльник 80 Вт - усього 6 інструментів із загальним блоком керування й компресором. Аналогове регулювання температури: керамічні нагрівачі.

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. Перед приміщенням НЕ в технологічну тару виконують ряд операцій [9]:

- розпаковування заводської тари;

- завантаження в технологічну тару для проведення комплексної підготовки навісних елементів;

- електро- і термотренування, що виконується для виявлення прихованих дефектів;

- комплексна підготовка виводів;

- контроль параметрів і відбраковування;

- комплектація;

- завантаження в технологічну тару для складальних автоматів.

При автоматичному монтажі  НЕ виконуються наступні технологічні операції:

- добування НЕ з накопичувача або носія;

- поворот НЕ по ключі або осі координат;

- перенос НЕ;

- центрування НЕ;

- установка НЕ на ДП.

Найбільш трудомісткої є комплексна підготовка виводів навісних елементів, що містить у собі :

- вирівнювання (рихтування) виводів;

- формування виводів;

- обрізка виводів;

- лудіння виводів. 

Установка навісних елементів здійснюється в такий спосіб. По команді системи керування з відповідної тари з НЕ виділяється потрібний номінал і по напрямній під власною вагою направляється в зону захвата, де захоплюється робочою головкою й переноситься в зону установки; після сполучення виводів з отвором НЕ встановлюється й підгинається пристроєм підгибання виводів. Далі  цикл повторюється.

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.

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 піде 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 ручне збирання 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 (рисунок 3.1).
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Рисунок 3.1 - Структурна схема світломонтажного столу
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.

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

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.
Автоматичні системи управління контролюють і управляютьє наступними параметрами:

- швидкість конвеєра;

- температура флюсу;

- концентрація (в'язкість) флюсу;

- температура припою у ванні;

- температура поверхні плати;

- склад припою;

- висота і ширина ванни.

Хвиля припою в основному використовується для пайки навісних елементів, що встановлюються в отвори. Але в деяких зручних конструктивних варіантах, де використовуються компоненти поверхневого монтажу, що встановлюються з боку, тобто, що відрізняються високою щільністю, плату до КПМ потрібно приклеювати.
Основні види причини і методи усунення дефектів пайки хвилею припою.

Види браку

- прилипання припою до діелектрика з утворенням перемичок між двома контактними майданчиками;

- відшаровування фольги;

- дефекти, пов'язані зі зміною рецептури припою у ванні.

Причини і методи усунення:

Припій прилипає до діелектричних основи або захисній масці по двом причинам:

- недостатня полімеризація склотекстоліти;

- підвищена температура пайки.

Ці ж причини призводять і до відшарування фольги. Недополімерізірованная фольга вже при температурі понад 170 градусів розкладається з виділенням водню і води.

Методи усунень:

- вхідний контроль якості полімеризації склотекстоліти;

- використання захисних паяльних масок (повністю проблему не вирішує, але значно її знижує);

- строгий контроль температури і часу пайки;

- якщо ширина провідника більше 3 мм., То необхідно робити отвір для виходу газа (H2, H20).

Зміна рецептури відбувається через двох причин: окислення припою і розчинення в ньому інших металів (Cu, Au).

Основна причина - зміна (підвищення) мінімальної температури плавлення. При цьому підвищується в'язкість, погіршується змочуваність і розтікання, якість паяних контактів погіршується. Цей ефект називається холодної пайкою.

Швидкість окислення в ванні припою в 16 разів вище, ніж в стані спокою, причому олово окислюється швидше, ніж свинець. Таким чином, концентрація олова в сплаві падає (дефект). 

Методи усунення:

- завантажувати припій з надлишком олова (70%);

- аналіз і корекція складу.

Розчинення міді і золота призводить до того ж ефекту (підвищення мінімальної температури). Необхідно застосовувати паяльні маски і ретельні лудіння золотих висновків.
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. Сама хвиля, її форма і динамічні характеристики є найбільш важливими параметрами технологічного процесу й устаткування для пайки. Змінюючи характеристики сопла можна змінювати форму   хвилі.   У   найбільш   простих  установках   пайки   хвилею застосовується симетрична хвиля, однак краща якість пайки виходить при використанні несиметричної форми хвилі (у виді грецької букви "омега", Z-образної, Т-образной і ін.). 

Напрямок і швидкість руху потоку припою, що досягають плати, також можуть варіюватися, але вони повинні бути однакові по всій ширині хвилі. Кут  нахилу транспортера для плат теж регулюється. Деякі установки для пайки хвилею обладнаються дешунтуючим повітряним ножем, що забезпечує зменшення кількості перемичок припою. Ніж розташовується відразу ж за ділянкою проходження хвилі і він включається в роботу, коли припой знаходиться ще в розплавленому стані на друкованій платі. Вузький потік нагрітого до 400 °С повітря, що рухається з високою швидкістю, несе із собою надлишки припою, тим самим руйнуючи перемички. 

Однак зі збільшенням щільності розміщення компонентів при поверхневому монтажі створюється ряд проблем, зв'язаних  конструкцією плат, так і з особливостями пайки хвилею припою:

· непропай J-образних виводів компонентів через екранування корпусом компонента місця пайки;

· наявність порожнин із захопленими газоподібними виділеннями флюсу, що заважають дозуванню припою.

Для виключення цих недоліків був розроблений технологічний процес пайки подвійною хвилею припою. При цьому перша хвиля робиться турбулентною і вузькою, вона виходить із сопла під великим тиском. 

Якщо пайка подвійною хвилею застосовується для монтажу плат із установленими на їхню поверхню компонентами складної структури, необхідні деякі обережності:

· застосовувати ІС, що монтуються на поверхню, нечуттєві
 до теплового впливу;

· знизити швидкість транспортера;

· проектувати друковану плату таким чином, щоб виключити ефект затінення одного компонента іншим.

Добре рознесені, що не загороджують один одного, компоненти сприяють улученню припою на кожну необхідну ділянку плати, але при цьому знижується щільність монтажу.

При високій щільності монтажу, що дозволяє реалізувати технологія поверхневого монтажу, за допомогою пайки подвійною хвилею припою практично неможливо пропаяти компоненти що монтуються на поверхню з чотирибічним розведенням виводів (наприклад, мікросхеми в корпусі PLCC). Щоб зменшити ефект затінення, прямокутні чіпи варто розміщати перпендикулярно  або під кутом 45° до напрямку руху хвилі.

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 с 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.

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

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.

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.

3.6 Розрахунок та аналіз технологічності виробу
[image: image66.wmf]
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 3.5  - Показники технологічності й коефіцієнти значимості

	Порядковий номер

у ранжрваній послідовності
	Показник

технологічності 
[image: image68.wmf]і

К


	Коефіцієнт

значимості 
[image: image69.wmf]j

i



 EMBED Equation.3 [image: image70.wmf]

	1
	
[image: image71.wmf]И

К


	1

	2
	
[image: image72.wmf]ПМ

К


	1

	3
	
[image: image73.wmf]ПОВ

К


	0,75

	4
	
[image: image74.wmf]П

К


	0,5

	5
	
[image: image75.wmf]У

К


	0,313


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:
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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 пристрій  є достатньо технологічним. 

4 ЗАХОДИ З ОХОРОНИ ПРАЦІ

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

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 модуль на стадії експлуатації безпосередньо контактує з напругою у 220 В, 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 12.2.003-74 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.

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: image109.wmf]1,99

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

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.

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. 

Вентиляція є найбільш ефективним засобом для зниження концентрації шкідливих речовин (газів, парів, пилу), а також зниження тепла і вологи, що виділяються при виконанні технологічного процесу і від устаткування.

Основне призначення вентиляції - здійснення повітряобміну, що забезпечує видалення з робочого приміщення забрудненого повітря і подачу чистого повітря.

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.

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. 

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.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ
В процесі виконання дипломного проекту було визначено конструкцію та технологію виготовлення модуля 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  97 % – 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 модуля 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 модуля, 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 МОДУЛЯ
Таблиця А.1 - Вихідні дані

	Параметр
	Значення

	Горизонтальний розмір блоку, мм
	120

	Вертикальний розмір блоку, мм
	30

	Температура навколишнього середовища, оС
	55

	Атмосферний тиск зовні, Па
	10*104

	Атмосферний тиск усередині блоку, Па
	10*104

	Потужність розсіюється в блоці, Вт
	25

	Коефіцієнт заповнення
	0,4

	Кількість елементів, шт.
	1

	Потужність, що розсіюється одним елементом, Вт
	1,5

	Площа розсіювання одного елемента, мм2
	320

	Вид корпуса
	Перфорований


Таблиця А.2 - Результати розрахунку
	Параметр
	Значення

	Температура нагрітої зони, оС
	73,8

	Температура повітря, оС
	58,23

	Температура поверхні елементів, оС
	78,31


ДОДАТОК Б  

РОЗРАХУНОК НАДІЙНОСТІ МОДУЛЯ

Таблиця Б.1 - Перелік елементів

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

	
	
	
	

	МЛТ -0.125
	1
	2
	31

	КM-5б
	1
	2
	8

	К – 53 -14
	1
	2
	2

	РЕС 55
	1
	8
	1

	R47M
	1
	3
	1

	TM 220/12
	1
	6
	1

	TM 12/5
	1
	4
	1

	КC191
	1
	2
	1

	Д226Б
	1
	2
	1

	Д814Г
	1
	2
	1

	Д226Б
	1
	2
	2

	ГТ322
	1
	3
	2

	KT814Б
	1
	3
	1

	МП41
	1
	3
	3

	PBD-8
	1
	8
	1

	L934GD
	1
	2
	1


            - Число провідників друкованих= 126

 - Число провідників фізичних=  0

 - Число накруток= 0

 - Параметр потоку відмов= 8,465798 E-6

 - Наробіток на відмову = 33495,72 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

	Формат
	Зона
	Поз.
	Обозначение
	Наименование
	Кол

	Примечание



	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Документація
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	А1
	
	
	ПДБ 6.050902.16.03 СК
	Складальне креслення
	
	

	А1
	
	
	ПДБ 6.050902.16.01 Е3
	Схема електрична
	
	

	
	
	
	
	принципова
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	1
	ПДБ 6.050902.16.02
	Плата друкована
	1
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Інші вироби
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Конденсатори ОЖ0.460.172ТУ
	
	

	
	
	2
	
	КМ-5б-0,033мкФ
	2
	С1, С2

	
	
	3
	
	 КМ-5б-180пФ
	1
	С3

	
	
	4
	
	КM-5б-510пФ
	1
	С4

	
	
	5
	
	КМ-5б-150пФ
	1
	С5

	
	
	6
	
	КМ-5б-0,15мкФ
	1
	С6

	
	
	7
	
	К53-14-400B-0,047мкФ
	1
	С7

	
	
	8
	
	КМ-5б-0,022мкФ
	2
	С8, С9

	
	
	9
	
	КМ-5б-3900пФ
	3
	С10…С12

	
	
	10
	
	К53-14-25B-500мкФ
	1
	С13, С14

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	11
	
	Реле РЕС 55 а PC4.569.60-14


	1
	К1

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Котушка iндуктивностi
	
	

	
	
	12
	
	R47M-22мкГн
	1
	L1

	

	
	
	
	
	
	                    ПДБ 6.050902.16.03

	
	
	
	
	
	

	Змі
	Лист
	№ докум.
	Підп.
	Датаа
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	Листівв
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	О
	
	
	1
	3

	Прийн
	
	
	
	
	СНУ

гр. РЕА-14з

	Н.контр
	Самойлова
	
	
	
	

	Затв.
	Смолій
	
	
	
	


	Формат
	Зона
	Поз.
	Обозначение
	Наименование


	Кол.


	Примечание



	
	
	
	
	Резистори ОЖ0.467.104ТУ
	
	

	
	
	13
	
	МЛТ-0,125-1,1кОм
	1
	R1

	
	
	14
	
	МЛТ-0,125-22кОм
	1
	R2

	
	
	15
	
	МЛТ-0,125-430Ом


	1
	R3

	
	
	16
	
	МЛТ-0,125-240кОм
	1
	R4

	
	
	17
	
	МЛТ-0,125-10кОм
	1
	R5

	
	
	18
	
	МЛТ-0,125-1,2кОм
	1
	R6

	
	
	19
	
	МЛТ-0,125-27кОм
	1
	R7

	
	
	20
	
	МЛТ-0,125-390кОм
	1
	R8

	
	
	21
	
	МЛТ-0,125-5,1кОм
	1
	R9

	
	
	22
	
	МЛТ-0,125-1кОм
	1
	R10

	
	
	23
	
	МЛТ-0,125-470kОм
	1
	R11

	
	
	24
	
	МЛТ-0,125-1kОм
	1
	R12

	
	
	25
	
	МЛТ-0,125-2,7кОм
	1
	R13

	
	
	26
	
	СП3-2,4kОм
	1
	R14

	
	
	27
	
	МЛТ-0,125-1kОм 
	1
	R15

	
	
	28
	
	МЛТ-0,125-2,7kОм
	1
	R16

	
	
	29
	
	МЛТ-0,125-220Ом
	1
	R17

	
	
	30
	
	МЛТ-0,5-390Ом
	1
	R18

	
	
	31
	
	МЛТ-0,125-1,8kОм
	1
	R19

	
	
	32
	
	МЛТ-0,5-51Ом
	1
	R20

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Трансформатори
	
	

	
	
	33
	
	TM 220/12


	1
	Т1

	
	
	34
	
	TM 12/5


	1
	Т2

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	35
	
	Стабілітрон КC191
	1
	VD1

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	29
	
	Діоди ОЖ0.460.104ТУ
	
	

	
	
	30
	
	Д226Б
	4
	VD2…VD5

	
	
	31
	
	Д814Г
	1
	VD6

	

	
	
	
	
	
	ПДБ 6.050902.16.03
	Лист
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	Изм
	Лист
	№ докум.
	Подпись
	Дата
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	Кол.
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	32
	
	Д226Б


	2
	VD7, VD8

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Транзистори бК0.348.806-01ТУ
	
	

	
	
	33
	
	ГТ322


	2
	VТ1, VТ2

	
	
	34
	
	KT814Б


	1
	VТ4, VТ7

	
	
	35
	
	МП41
	3
	VТ3, VТ5, VТ6

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	36
	
	З’єднувач PBD-8
	1
	Х1

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	37
	
	Світлодіод L934GD
	1
	SL1

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Матеріали
	
	

	
	
	
	
	Припой Прв.Кр2 ПОС-61
	0,05
	кг

	
	
	
	
	ГОСТ 21931-86
	
	

	
	
	
	
	Флюс ФКС ГОСТ 19035-82
	0,01
	кг

	
	
	
	
	Силіконовий лак «DCA200H»
	0,03
	кг

	
	
	
	
	Фарба МКЕБ біла
	0,01
	кг

	
	
	
	
	ОСТ4 ГО.054.205
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	ПДБ 6.050902.16.03
	Лист


	
	
	
	
	
	
	3

	Изм
	Лист
	№ докум.
	Подпись
	Дата
	
	


ДП





Автоматичне встановлення ЕРЕ на ДП 





Формовка виводів





Обрізання виводів





Лудіння виводів





ЕРЕ с осьовими виводами 





Формовка виводів








Обрізання виводів








Лудіння виводів








ЕРЕ с аксіальними та ЕРЕ 





Функціональний контроль та діагностика блоку





Ремонт





Напівавтоматичне встановлення ЕРЕ на ДП СМС





Покриття лаком





Відмивання блоку





(брак)





Штампування





Лиття





Механічне збирання корпусу





Загальне збирання пристрою





Пакування








Функціональний контроль та діагностика пристрою











Виготовлення інших вузлів пристрою





Ремонт





(брак)





Паяння хвилею припою


припоя 








Паяння 


припоя 








Джерело світла





Пристрій керування





 





Пристосування для плати





Пристрій програмування





Вузол зміни світлового потоку








Засіб відображення інформації





Привід накопичувача





Накопичувач НЕ





Привід переміщення











