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ВСТУП
Високоякісне відтворення звуку отримало загальне визнання за природність звучання і можливість одержання точного уявлення про музично-естетичному якість прослуховування твору в домашніх умовах.

Сучасні пристрої звуковідтворення являють собою складний комплекс, що складається з ряду автономних систем (акустичні системи, джерела звукових сигналів, системи посилення сигналів тощо), які безперервно вдосконалюються. Одне з центральних місць у цьому комплексі займає підсилювач на комплементарних транзисторах. Підсилювач складається з окремих функціональних вузлів, таких як: передпідсилювач з частотною корекцією, фільтри, нормуючі підсилювачі, квадрафоничні декодери, кінцеві лінійні підсилювачі та інші. Кожен з цих вузлів має самостійне значення і характеризується своїми показниками якості, що впливають на якість всього підсилювача в цілому.

З великого різноманіття схем функціональних вузлів каналу посилення, у данному проекті наведена найбільш перспективна схема, яка має чіткі розрізняльні ознаки і забезпечує досить високі показники. Схема, запозичена із зарубіжних публікацій, доопрацьована з урахуванням принципу сумісності та експериментально перевірена на вітчизняній елементній базі.

Практична спрямованість дипломного проекту визначила деякі особливості попиту матеріалу. Так, опис принципів побудови схеми і роботи пристрою базується тільки на чисто якісних уявленнях.

При проектуванні виробу необхідно розглянути наступні питання: 

- конструкторсько-технологічний аналіз технічного завдання (ТЗ); 

- розробка конструкції пристрою; 

- розробка технології виготовлення пристрою; 

- охорона праці. 

Результатом виконання дипломного проекту є пояснювальна записка і набір креслень по кожному розділу відповідно.

1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ
1.1 Аналіз призначення 

Підсилювачі , як правило, складаються з декількох каскадів. Вхідного, середнього і вихідного посилення. Різниця лише в тому, що вхідні та середні підсилювальні каскади працюють в режимі великого посилення по струму або напрузі, а вихідні каскади при коефіцієнти посилення Ku  = 1.

Вхідні каскади зазвичай реалізуються з диференціальної схемою. Їх властивості (зокрема, динамічний діапазон) визначаються в основному сильно сигнальними властивостями всього підсилювача на високих частотах (максимально допустима швидкість наростання сигналу).

Середній каскад є другим каскадом посилення напруги. Він ж служить джерелом напруги зміщення робочої точки для кінцевого каскаду. Основну проблему в схемах, де проміжний каскад є джерелом напруги зсуву для крайових каскадів, представляє завдання забезпечення термічної стабільності польових транзисторів у вихідних каскадах.

Вихідний каскад служить підсилювачем струму і в загальному вигляді може розглядатися як перетворювач імпедансів, узгоджувальний низькоомним виходом каскаду з опором навантаження (Повторювач напруги з коефіцієнтом посилення Ku = 1. Потужність вихідних каскадів лежить зазвичай в межах від 50 мВт до 100 Вт і більше.
Таким чином, підсилювач призначений для збільшення вихідної потужності звукових сигналів, він перетворює підведену до нього потужність постійного струму в змінний струм. Розроблювальний пристрій можна віднести до категорії побутової стаціонарної РЕА.
1.2  Аналіз умов експлуатації

Підсилювач буде експлуатуватися в наступних умовах:

- мінімальна температура +5 ºС;

- максимальна температура +55 ºС;

- відносна вологість при температурі + 30º С 80%.

Міцність проектованого блоку при транспортуванні

- прискорення, g 2;

- тривалість ударного імпульсу, мс 5;

- число ударів, щонайменше 1000.

Аналіз умов експлуатації дозволяє зробити наступні висновки:

- немає необхідності в розрахунку системи амортизації пристрою через невеликі механічні впливи на нього на місці експлуатації, досить амортизації стійок корпусу;

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

- необхідно застосувати лакофарбові покриття для захисту блоку від корозії при впливі вологи.

1.3  Аналіз схеми електричної принципової

Плечі вихідного каскаду містять по три транзистора VT10- VT13, VT15, VT16, охоплених місцевої ООС через резистори R25 і R29 (і відповідно R26 і R31). При цьому коефіцієнт посилення по напрузі кожної трійки транзисторів наближається до трьох. Місцева ООС дозволяє також зменшити розкид в коефіцієнтах посилення плечей вихідного каскаду, що знижує вимогу до ідентичності параметрів комплементарних транзисторів. Ще одна особливість вихідного каскаду полягає в наступному: напруга місцевої ООС, що охоплює трійку транзисторів, знімається з резисторів R34 і R35, напруга на яких пропорційно будь-яким змінам струму вихідних транзисторів (в тому числі і в залежності від температури). Це додатково стабілізує струм спокою вихідних транзисторів. Напруга зсуву транзисторів VT10 і VT11 залежить від падіння напруги на ділянці емітер - колектор транзистора VT9, що задається подільником на елементах VD4, R20 - R22.

Параметрична ООС через діод VD4, розташований на спільному з вихідними транзисторами теплоотводе, здійснює температурну стабілізацію струму спокою транзисторів VT15, VT16. Зі збільшенням температури зменшується падіння напруги і на діоді VD4, при цьому зменшується і напруга емітер - колектор VT9. Все це дозволяє підтримувати струм спокою вихідних транзисторів на постійному рівні при різних рівнях потужності і коливаннях температури навколишнього середовища. Весь підсилювач охоплений загальною ООС, напруга якої з виходу підсилювача через дільник R30, R15, СЗ подається на бази транзисторів VT4, VT5.

Елементи С1, С5, С6, С7, С8, С9, R44, L1 призначені для корекції частотної характеристики на високих частотах. Вони ж забезпечують стійкість підсилювача при охопленні його загальної ООС і при можливих змінах навантаження. Транзистори VT14, VT17 шунтируют при перевантаженні емітерний перехід вихідних транзисторів. Харчується підсилювач від нестабілізованої двох-полярного джерела ± 40 В.

Підсилювач зібраний на друкованій платі. Діод VD4 розміщений на тепловідвід поруч з транзисторами VT15 або VT16. В підсилювачі використані резистори МЛТ, СПЗ-1К (R22), конденсатори К.50-6, КМ. Котушка И намотана на резисторі R45 (МЛТ-2) і містить 10 витків дроту ПЕВ-2 0,8. Для живлення підсилювача потрібно двухтюлярний джерело, що забезпечує при напрузі ± 40 В струм не менше 2 А. Регулювання підсилювача, зібраного з справних елементів, полягає в перевірці правильності монтажу та встановлення початкового струму колекторів VT15 і VT16 (50 ... 70 мА) резистором R22. Підсилювач працює в режимі АВ і виконаний з використанням схемотехніки попереднього підсилювача. Підсилювач також має повну симетрією для вхідного синусоїдального сигналу (однаковість вхідних опорів для позитивної та негативної напівхвиль сигналу), що дозволяє знизити нелінійні спотворення.

Принципова схема підсилювача містить диференційний каскад на комплементарних транзисторах (VT1 - VT4), каскад посилення напруги (VT5, VT7). і вихідний каскад (VT8 - VT13). Напруга живлення вхідного каскаду стабілізовано (за допомогою стабілітронів VD1, VD2). Транзистори вихідного каскаду включені за схемою із загальним колектором. Температурну стабілізацію струму спокою вихідних транзисторів забезпечують діоди VD3 - VD5, встановлені на спільному з транзисторами VT12, VT13 теплоотводе. Елементи LI, R35, R36, СП, R20, С7 запобігають самозбудження підсилювача на високих частотах.
Проаналізувавши принципову схему підмічено: 

- електрична схема насичена;

- принципова схема підсилювача містить диференційний каскад на комплементарних транзисторах, каскад посилення напруги і вихідний каскад;   

- для живлення підсилювача потрібно двополярне джерело. 

- кожна група елементів відповідає за деякі відповідні характеристики, властивості та запобігає негативні обставини. 

В результаті аналізу електричної схеми можна виділити наступні рекомендації з конструювання друкованої плати:

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

- при розміщенні елементів на ДП слід прагнути до рівномірного

розподілу мас компонентів по поверхні ДП;

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

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

1.4  Аналіз елементної бази

Вибір елементної бази необхідно здійснювати виходячи з умов експлуатації пристрою. Таким чином, до всіх електрорадіоелементів схеми, до всіх конструкційних матеріалів і виробів висувають ті ж вимоги, що і до всього пристрою в цілому.

Транзистор КТ3102Б
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Позначення транзистора КТ3102Б на схемах.
Характеристики транзистора КТ3102Б:

- структура n-p-n. 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 50 в
- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 50 в. 

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 100(200) ма.

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 0.25 вт;

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 200-500;

- зворотний струм колектора <=0.05 мка;

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>150 мгц; 

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <=10 дб.

Транзистор КТ3107И
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Характеристики транзистора КТ3107И:

- структура p-n-p; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 50 в;

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 45 в;

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 100(200) ма;

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 0.3 вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 180-460;

- зворотний струм колектора <=0.1 мка;

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>200 мгц;

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <=10 дб.

Транзистор КТ502Е
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Характеристики транзистора КТ502Е:

- структура p-n-p; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 90 в;

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 80 в;

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 150(350) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 0.35 вт;

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 40-120; 

- зворотний струм колектора <=1 мка;

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>350 мгц.

Транзистор КТ503Е
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Характеристики транзистора КТ503Е:

- структура p-n-p; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 100 в;

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 80 в;

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 150(350) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 0.35 вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 40-120; 

- зворотний струм колектора <=1 мка; 

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>350 мгц.

Транзистор КТ814Г
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Характеристики транзистора кт814г:

- структура p-n-p; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 100 в; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 80 в; 

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 1500(3000) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 1(10) вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 30-275; 

- зворотний струм колектора <=50 мка; 

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>3 мгц; 

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <0.6 дб.

Транзистор КТ815Г
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Характеристики транзистора КТ815Г:

- структура n-p-n; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 100 в; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 85 в; 

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 1500(3000) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 1(10) вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 30-275; 

- зворотний струм колектора <=50 мка; 

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>3 мгц; 

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <0.6 дб.

Транзистор КТ818Г
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Характеристики транзистора КТ818Г:

- структура p-n-p; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 90 в; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 90 в;

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 10000(15000) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 1.5(60) вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 12-225; 

- зворотний струм колектора <=1000 мка; 

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>3 мгц; 

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <2 дб.

Транзистор КТ819Г
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Характеристики транзистора КТ819Г:

- структура n-p-n; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 100 в; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 100 в; 

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 10000(15000) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 1.5(60) вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 12-225; 

- зворотний струм колектора <=1000 мка; 

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>3 мгц; 

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <2 дб.

Стабилитрон Д814Г
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Характеристики стабілітрона Д814Г: 

- мінімальна напруга стабілізації 10 в; 

- максимальна напруга стабілізації - 12 в;

- струм стабілізації стабілітрона - 5 ма; 

- температурний коефіцієнт напруги стабілізації стабілітрона - 0,095 %/с; 

- тимчасова нестабільність напруги стабілізації стабілітрона ±1 мкс; 

- постійне пряме напруга 1 (50) в;

- диференціальний опір стабілітрона 15 (5) ом; 

- мінімально допустимий струм стабілізації стабілітрона 3 ма; 

- максимально допустимий струм стабілізації стабілітрона 29 ма; 

- пряма розсіюючи потужність 0,34 вт • робочий діапазон температури -60...+ 125 гр.

Резистор МЛТ 2
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Характеристики резистора МЛТ 2: 

- гранична робоча напруга 750 в;

- максимальна розсіює потужність 2 вт; 

- маса резистора 3,5 м; 

- рівень власних шумів 5 мкв; 

- мінімальна напрацювання 25000 год; 

- діапазон номінальних опорів 1,0 ом - 10 мом; 

- температура навколишнього середовища від -60...+70 °с.

Конденсатор К10-17 390 пф
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Размеры (D×L, мм) JAMICON 18×35
Опис конденсатора К10-17 390 пф.

Параметри і характеристики конденсатора К10-17 390 пф.

Конденсатори імпортні керамічні (аналог К10-17Б) багатошарові ізольовані (окукленные) з односпрямованими висновками (радіальні). Призначені для роботи в ланцюгах постійного, змінного і імпульсного струму:

          - діапазон номінальних ємностей: 0,5 пф...4,7 мкф 

- номінальна напруга: 16...63 - допустимі відхилення ємності: ±5; ±10; ±20; +50...-20; +80...-20 % 

- тип діелектрика: np0; x7r; y5v 

- типорозміри: 0805; 1206; 1210; 1812; 2225 

- діапазон температур: -65...+125°с

Роз'єм

Таблиця 1.1 – Характеристики роз'єму типу DB-9F
	Характеристика


	Значення

	Серія
	DB

	Функціональне призначення
	Розетка

	Форма контактів
	Прямі

	Засіб монтажу
	Пайка на кабель

	Кількість рядів
	2 (звичайної щільності)

	Кількість контактів
	9

	Матеріал корпусу
	Сталь покрита цинком або оловом

	Матеріал ізолятора
	Полістирол посилений скловолокном

	Опір ізолятора не менше, МОм
	1000

	Матеріал контактів
	Фосфориста бронза

	Покриття контактів
	Олово

	Опір контактів не більше, Ом
	0,1

	Граничний струм, А
	5

	Максимальна напруга не менше, В
	1000

	Робоча температура, ° С
	-55 ... 105
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Рисунок 1.10 – Загальний вигляд роз'єму типу DB
Таким чином, елементна база підібрана виходячи з умов експлуатації пристрою. Вибір ЕРЕ проводиться на основі вимог до апаратури, зокрема, кінематичних, механічних та інших впливів при аналізі роботи кожного ЕРЕ і кожного матеріалу всередині блоку, і умов роботи кожного блоку конструкції. 

Діапазон робочих температур навколишнього середовища, допустима 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 ПП автоматами. Однак для обсягів виробництва, зазначених у ТЗ, (дрібносерійне виробництво) передбачається напівавтоматична установка НЕ на ДП за допомогою светомонтажних столів. Це знімає проблему великої кількості типорозмірів, оскільки елементи встановлюються людиною.

В результаті вищесказаного можна зробити висновок, що при використанні описаних НЕ в конструкції розроблюваного блоку, доцільніше одностороння установка НЕ на друковану плату. Рекомендується прийняти двосторонню плату 3 класу точності, крок координатної сітки розміщення елементів на друкованій платі приймається рівним 1,25 мм. 

Виходячи з усього вищесказаного, можна зробити висновок про те, що обрана елементна база є найбільш оптимальною.

1.5 Аналіз технології виготовлення

Дуже важливе значення на стадії аналізу ТЗ має облік особливостей виготовлення проектованого апарату, оскільки саме технологічність конструкції і підготовленість виробництва до випуску даного виду ЕА  кінцевому рахунку визначає його якість і вартість виробу.

Розроблюваний підсилювач 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 світломонтажних столів);

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

Розподіл використовуваної елементної бази за типорозмірами наведено в таблиці 1.2.

Таблиця 1.2 - Розподіл елементної бази за типорозмірами.
	Типорозмір
	Кількість


	
	Штук
	%

	1.Навісні елементи з осьовими
	59
	75

	2.Оригінальні навісні елементи
	18
	25


Можна зробити наступні висновки щодо забезпечення високої технологічності виготовлення розроблюваного виробу і сформулювати вимоги до виробництва:

- наявність у складі елементної бази малої кількості оригінальних НЕ (близько 25%) робить неефективною автоматизацію їх підготовки та установки, при цьому найбільш прийнятним варіантом є їх ручна або напівавтоматична підготовка з подальшою установкою на ДП за допомогою світломонтажних столів;

- у складі елементної бази найбільшу частку мають навісні елементи монтовані в отвори з осьовими висновками, тому їх підготовка до монтажу і сам процес установки на ДП необхідно автоматизувати в першу чергу. При цьому через відносно малого обсягу випуску доцільно використовувати універсальні автомати з установки елементів з осьовими і аксіальними висновками, що дозволить знизити витрати на технологічну підготовку виробництва.

2 РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ПРИСТРОЮ

2.1 Вибір конструкції друкованої плати

Основними матеріалами, що використовуються для виготовлення друкованих плат, є шаруваті пластики, що складаються з зв'язки і наповнювача. Основні параметри цих матеріалів наведені в таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 - Основні параметри шаруватих пластиків

	Параметр
	Значення

	
	Гетинакс
	Текстоліт
	Склотекстоліт

	Відносна діелектрична проникність 
	4,5...6
	4,5...6
	5...6

	Тангенс кута втрат (діелектричних)
	0,008...0,02
	0,03... 0,04
	0,005...0,02

	Об'ємний питомий опір 
	10...1000
	10...1000
	1000...10000

	Діапазон робочих температур, оС
	от-60 до +80
	від -60 до +70
	від -60 до +80

	Коефіцієнт теплопровідності
	0,25...0,3
	0,23... 0,3
	0,34...0,74

	ТКПР
	22
	22
	8...9

	Питома міцність при розтягуванні
	49
	70
	180

	Питома міцність при стисненні
	-
	105
	42


Враховуючи усі вимоги можна вибрати в якості матеріалу друкованої плати склотекстоліт марки СФ2-35-2 ДОСТ 10316-78.

При виборі припою слід враховувати, що припій повинен бути легкоплавким, недорогим і технологічним. Крім цього припій повинен володіти хорошою адгезією до міді, а також мати малий перехідний опір. Виберемо найбільш поширений олов’яно-свинцевий припій марки ПОС-61 ДОСТ 21931-76. Характеристики цього припою наведені в таблиці 2.2.
Таблиця 2.2 - Характеристика припою марки ПОС-61

	Характеристика
	Значення

	Температура повного розплавлення, оС
	190

	Електроопір, мкОм/м
	0,12

	Міцність сполук, які  паяються, МПа
	30...40


У першому розділі ДП була вибрана одностороння друкована плата 3-го класу точності.

Визначимо приблизну площу плати для підсилювача, що розробляється, по формулі
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де Sie - площа елементу i- ого типу (див. таблицю 2.3);
      n - кількість елементів i- ого типу;

      Ky - коефіцієнт заповнення друкованої плати.

Таблиця 2.3 - Параметри встановлення елементів
	Елемент
	Кіл.
	Площа встановлення

Si, мм2

	Транзистор КТ3102Б
	3
	9,1

	Транзистор КТ3107И
	2
	8,2

	Транзистор КТ502Е
	2
	8,2

	Транзистор КТ503Е
	2
	8,2

	Транзистор КТ814Г
	1
	12,2

	Транзистор КТ815Г
	1
	12,2

	Транзистор КТ818Г
	1
	16,2

	Транзистор КТ819Г
	1
	16,2

	Конденсатор К10-17
	11
	28,3

	Діод Д814Г
	5
	105

	Резистор МЛТ 
	36
	159,1

	Роз'єм
	4
	385


Sп=(9,1·3+8,2·2+8,2·2+8,2·2+12,2+12,2+16,2+16,2+28,3·11+105·5+159,1·36+385·4)/0,5= 16474,4 мм2.
Плати уніфікованих типових конструкцій не підходять, бо пристрій не є стандартним, тому візьмемо ДП довільних розмірів з дотриманням вимог.

Виходячи з цього для пристрою обираємо прямокутну ДП 100(120 мм, яка забезпечить можливість розміщення усіх елементів і трасування провідників і не перевищуватиме значення вказаного в ТЗ.

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. Вибраний склотекстоліт має невелику величину діелектричних втрат, достатню електричну і механічну міцність, відносно невисоку вартість, добре піддаються обробці.
У процесі конструювання ДП виконуються наступні розрахунки:

- конструктивно-технологічний розрахунок друкованого монтажу;

- розрахунок за постійним струмом (статичний);

- перевірочний розрахунок теплового режиму;

- розрахунок надійності блоку.

Подальшими етапами конструювання пристрою є розміщення ЕРЕ на ДП і трасування друкованих провідників. 
Перед трасуванням провідників необхідно виконати наступні розрахунки параметрів друкованих елементів монтажу :
- конструктивно – технологічний;
- розрахунок по постійному струму.
2.2 Конструктивно-технологічний розрахунок друкованого монтажу

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 2.4.

Таблиця 2.4 - 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

Початковими даними для розрахунку є:
· електричні і конструктивні параметри з'єднувачів, розміщених на платі;
· параметри матеріалу друкованої плати.
Таблиця 2.5 - 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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	( 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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По точності виконання елементів друкованого монтажу плати діляться на 5 класів точності. Номінальні значення параметрів приведені в таблиці 2.6. 

Таблиця 2.6 - Основні параметри елементів друкованого монтажу для вузьких місць, мм

	Умовне позначення


	Клас точності

	
	1
	2
	3
	4
	5

	t

S

b
	0.75

0.75

0.30
	0.45

0.45

0.20
	0.25

0.25

0.10
	0.15

0.15

0.05
	0.10

0.10

0.025


Мінімальний діаметр монтажного отвору 
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де 
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- діаметр виводу навісного ЕРЕ;

( - проміжок між виводом і монтажним отвором для пайки ((=0,1 ... 0,4 мм);
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  - нижнє граничне відхилення номінального  значення  діаметру   отвору   (табл. 2.6).

dм1=0,5+0,2+0,05=0,75мм;

Приймаємо dм1=0,9мм.

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.
Виходячи зі значень діаметрів виводів навісних елементів, визначимо мінімальні діаметри монтажних отворів, при цьому згрупуємо елементи, що мають близькі значення діаметрів виводів.  

Для резисторів,  транзисторів,   конденсаторів К10-17:

dм = 0,6+0,2+0,05 = 0,85 мм;

Для діода Д814Г:

dм = 1+0,2+0,05 = 1,25 мм;
З урахуванням цього для ДП, що розробляється, обираємо монтажні отвори - 0,9;  1,3 мм.

Номінальне значення відстані між сусідніми елементами провідного
малюнка в міліметрах визначається за формулою

                                   S(Sм((tв                                                                 (2.3)
 де SМ – мінімально припустима відстань між сусідніми елементами провідного рисунка;
 ( tв – верхнє граничне відхилення ширини провідник 
                                            S(0,25+0,03=0,28мм
              Приймаємо S ( 0,3 мм.

Розрахунок діаметра контактної площадки роблять за формулою
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             (2.4)

де [image: image26.png]


– верхнє граничне відхилення діаметра отвору 
               [image: image28.png]


– підтравлювання діелектрика для багатошарових друкованих
плат (приймається рівної 0,03мм).
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Приймаємо [image: image31.png]1,1 MM
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Приймаємо [image: image34.png]
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Приймаємо [image: image37.png]D,

1,8 MMm.




Розрахунок мінімальної відстані для прокладки n-ї кількості провідників з контактними площадками діаметрів D роблять по формулі

l=(D1+D2)∕2+t∙n+S∙(n+1)+T1, 



    (2.5)
де T1 – значення позиційного припуску розміщення друкованого провідника відносно сусіднього елементу провідного рисунка в діаметральному виразі.
[image: image38.png]1+1
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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. Тому контактні площадки підрізати не потрібно.

Аналізуючи приведений вище конструктивно-технологічний розрахунок, виділяємо основні параметри друкованого монтажу :

- 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.

Отримані значення параметрів конструктивного розрахунку можуть коректуватися убік збільшення на підставі електричного розрахунку тих же елементів по постійному струмі, що приведений у наступному підрозділі.

2.3 Розрахунок по постійному струму

Розрахунок по постійному струму виконується для ланцюгів живлення і "землі". Розрахунок здійснимо по максимальній щільності струму для провідника. 
Необхідний переріз провідника шин живлення і землі:
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де 
[image: image40.wmf]r

 - питомий опір провідника  (( = 0,0172 Ом·мм2/м);
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  – максимальна довжина провідника (приймемо 
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  – максимальний струм, що протікає по провіднику;
      
[image: image44.wmf]П
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  – напруга живлення схеми.
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Визначимо мінімальну ширину шини живлення й землі
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Приймаємо [image: image51.png]1,5 MM




Зазор S між провідниками харчування і «землі» вибирається на підставі даних в залежності різниці напруг між сусідніми провідниками. Для
розроблюваних ДП мінімальний зазор складає 0,5 мм. 

Отримані результати розрахунку по постійному струму уточнюють
прийняті раніше розміри друкованого монтажу. Розрахунок показав
можливість нормального функціонування проектованого виробу з точки зору
здатності навантаження провідників по струму і напрузі.
2.4 Розрахунок по змінному струмі

При передачі по друкованих елементах плати високочастотних імпульсних сигналів через наявність індуктивного опору провідників, взаємній індуктивності і ємності, опору витків між провідниками, сигнали спотворюються, з'являються перехресні перешкоди. Розрахунок по змінному струму дозволяє уточнити максимальну довжину одиночного провідника, максимальну довжину спільного проходження поруч розташованих провідників, зазори між провідниками.

Розрахунок зводиться до визначення граничних довжин провідників з умови забезпечення надійної роботи схем. Спочатку уточнюється максимальна довжина загального проходження близько розміщених  відстані між провідниками, та найбільшу перешкоду наводять два провідники, розміщені на різних сторонах від пасивної лінії.

Припустиму довжину трьох паралельно розміщених сигнальних провідників розраховують по формулі
[image: image53.png]0,50 /(ls+ 1)



,                                         (2.8)

де lcд ,lmд - гранична довжина паралельно розміщених провідників при дії 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 по формулі
[image: image55.png]


,                                                            (2.9)

де Cд - припустима ємність паразитного зв'язку, що залежить від завадостійкості мікросхем. Приймаємо Cд = 50пФ . 

Сn - погонна ємність (Пф/див) визначається по формулі
[image: image57.png]Kqé&'



,                                                      (2.10)

де КП - коефіцієнт пропорційності;

[image: image59.png]


- діелектрична проникність середовища. Приймаємо КП = 0,12 .

Для провідників, розташованих на поверхні плати
[image: image61.png]= +8))/2



,                                                (2.11)

де ξ0 – діелектрична проникність повітря або лаку, якщо плата покрита лаком;

ξ - діелектрична проникність матеріалу плати.

Для склотекстоліту марки СТФ2-35-1,5 = 4. Для лаку = 4.

По формулі (2.11) одержемо
[image: image62.png]



Підставляючи Е в (2.12) одержуємо значення погонної ємності СП
СП=0,12×4=0,48 nФ/см.

Значення СН підставляємо у формулу (2.9 ) і обчислюємо припустиму довжину паралельно розташованих сусідніх провідників при впливі тільки ємнісного паразитного зв'язку
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Гранична довжина паралельно розташованих сусідніх провідників при дії тільки індуктивного паразитного зв'язку для плати без екранованої площини
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, (2.14)
де UПУ – значення завадостійкості мікросхем, В;

UО - напруга логічного 0, (UО = 0,4 В);

∆І - перепад струму в ланцюзі живлення при перемиканні ІС (0,01А);

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

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

Для рішення даного рівняння скористаємося ітераційним методом Ньютона. Уведемо позначення
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.
Тоді вихідне рівняння перетвориться до виду

[image: image75.png]z[n@) +B]-c



,

Ітераційна формула буде мати такий вигляд

[image: image77.png]Zi+C

2t = Baen



,

Обчислення по ітераційній формулі виконують доти, доки невиконається умова
[image: image79.png]|Z...—Z| = A



,

де (точність обчислень.
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,

В=-1,
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,

Приймаємо Z0=100; (
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 – умова виконується.

Отже lмд = 173,5 см.

Тоді припустима довжина трьох паралельних провідників буде

[image: image97.png]lg=050./(l;+ L.2)



 =0,5[image: image99.png]


104[image: image101.png]


173,5/(104+089,04)=30,8 см.

З наведених розрахунків можна зробити висновок, що довжину трьох паралельно розташованих сигнальних провідників не можна робити більше чим 30,8см, у другому випадку можливі різні паразитні наведення, що приводять до різних помилкових спрацювань елементів схеми й погіршення роботи пристрою.

Завданням ЕМС є забезпечення нормального функціонування пристрою в умовах ненавмисних перешкод всіх видів.

Конструкторські особливості пристрою з погляду ЕМС наступні:

- сигнальні провідники в ланцюгах з високочастотними сигналами повинні мати мінімальну довжину;

- провідники друкованого монтажу не повинні мати замкнуту геометричну конфігурацію (у вигляді круглих і квадратних контурів), особливо провідників нульового (загального) ланцюга й ланцюгів живлення;

- конденсатори фільтруючих ланцюгів повинні мати короткі виводи, розташовуватися на мінімальній відстані від крапки фільтрації;

- особливо короткими повинні бути сполучні провідники й виводи деталей, що приєднують до загального провідника друкованої плати, ці провідники повинні мати найбільшу площу перетину.

2.5 Розміщення навісних елементів на друкованій платі
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 довгі 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 більш простою конфігурацією.

Розміщення навісних елементів на друкованій платі здійснюється відповідно до ДСТ 23752-79. Відстань між елементами згідно ДСТ 23752- 79 повинно 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.

2.6 Трасування друкованого монтажу

Найбільш трудомісткими завданнями при конструюванні ДП є розміщення навісних елементів і трасування друкованого монтажу. При розміщенні ЕРЕ критеріями оптимізації можуть бути мінімум сумарної довжини зв'язків, рівномірне заповнення монтажного простору і так далі. Основним критерієм компонування ЕРЕ буде мінімальна сумарна довжина усіх ліній зв'язку, тому, при розміщенні чергового елементу, в першу чергу враховуватимемо кількість зв'язків цього елементу із вже розміщеними.
Найбільш прийнятним способом адресації для блоку, що розробляється, є позиційний.
На основі представлених способів отримання рисунка, що проводить, для проектованих друкованих плат було виконано трасування друкованого монтажу, яке було зроблене в САПР ACCEL PCB.
Автоматичне трасування друкованих з'єднань ДП виконується програмою PRO Route, яка забезпечує послідовне автоматичне трасування з'єднань і автоматичне ітераційне трасування розпорюванням, тобто видалення невдало прокладених раніше друкарських провідників.
2.7 Оцінка теплового режиму

Компоненти ЕОА функціонують в строго визначеному температурному діапазоні. Вихід температури за вказані межі може привести до необоротних  структурних змін компонентів. 
Тепловими розрахунками підтверджується правильність вибраного способу охолодження. Існуючі методики теплових розрахунків електронної апаратури різноманітні, але у більшості з них теплонавантажені компоненти спільно з конструктивними елементами, на які вони встановлені, моделюються умовно нагрітою зоною. Методика, по якій робився розрахунок, має погрішність не гірше (10 %. Розрахунок робився на ЕОМ за допомогою програми "Teplo.exe ". Початковими даними до розрахунку є:
· розміри блоку;
· температура довкілля;
· потужність, що розсіюється у блоці;
· дані про елементи, що критичні до перегріву і т. д.
У розробляємому виробі найбільш тепловиділяючим елементом є транзистора КТ819, який має номінальну споживану потужність – 60 Вт, гранична робоча температура становить +100°С

При експлуатації напівпровідникових приладів обов'язкове застосування зовнішнього тепловідвода й пасти типу КПТ-8.

Потрібно підібрати радіатор для охолодження транзисторів, що розсіює потужність Ф = 100 Вт.

Контакт із радіатором здійснюється по площі:

                         [image: image103.png]Ay =A; XD,



                                                                   (2.12)

де [image: image105.png]


 – висота приладу;

     D – ширина приладу.

[image: image106.png]Ay = 200 mn?




Внутрішній тепловий опір приладу [image: image108.png]Ry = 3°C



/Вт, тепловий опіри контакту із застосуванням теплопровідної пасти типу КПТ-8 [image: image110.png]


/Вт, припустима температура кристала [image: image112.png](tp)np = 150°C



, умова теплообміну - вільна конвенція, температура повітря в блоці [image: image114.png]83,70°C.




 .

Визначимо різницю температур між робочою областю tн і навколишнім середовищем tc :

                          [image: image116.png](tp —to) — (Ron + Re)



,                                (2.13) 

[image: image117.png]



Уведемо безрозмірну величину β, що зв'язує середню температуру основи радіатора tS й температуру в місці кріплення приладу до радіатора tH:

                                          [image: image119.png]


,                                                        (2.14)

У першому наближенні приймаємо β1 = 1,2 і з знаходимо середній перегрів основи радіатора [image: image121.png]


:
Для транзисторів 

[image: image122.png]



Використовуючи графіки залежності питомої потужності розсіювання від середнього перегріву основи радіатора, вибираємо тип радіатора – пластинчастий. З урахуванням потужності розсіювання польових транзисторів, а також припустимої питомої потужності розсіювання для пластинчастих радіаторів, вибираємо площа основи радіатора для транзисторів не менш 164 .

З урахуванням розташування компонентів на друкованій платі, отриманої орієнтовної площі поверхні радіаторів, площі друкованої плати, у конструкції блоку використовується наступне рішення: безпосередньо на плату монтуємо за допомогою гвинтів М 2,5 2 радіатори для охолодження транзисторів. Радіатори мають Г-образну форму. Бічна стінка блоку теж відіграє роль тепловідвода й має вигляд пластинчастого радіатора. Площа її основи повинна бути не меншою, чим площа бічної сторони пристрою для забезпечення цілісності блоку, необхідної герметизації, і фіксації в шафі.

Отвори в даному виробі служать для забезпечення з'єднання за допомогою гвинтів з радіаторами, кронштейнами й монтажу передньої панелі. У такий спосіб при з'єднанні радіаторів з бічним радіатором, перші виконують роль стійок для плати. Всі 2 радіатори є замовними.

При виборі висоти радіаторів обмежимося максимальним габаритом 35мм.

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.

При виконанні теплового розрахунку температура. Для кращого охолодження цієї      можна встановити її у верхній частині пристрою. Робоча температура      склала 63,97 °С, що також не перевищує її допустимих температур експлуатації. Таким чином, отримані результати теплового розрахунку підтверджують правильність вибору природного повітряного охолодження в пристрої, що розробляється. 

2.8 Розрахунок надійності блоку

Надійність РЕА – це властивість виконувати задані функції, зберігаючи експлуатаційні показники в допустимих межах впродовж необхідного проміжку часу, і можливість відновлення функціонування, втраченого з тих або інших причин. 

Поняття «відмова» дозволяє розглянути основні експлуатаційні властивості РЕА: безвідмовність, ремонтопридатність, довговічність, зберігаємість.
Безвідмовність - властивість ЕОМ безперервно зберігати працездатність в заданих режимах і умовах експлуатації для  заданого інтервалу часу. Під ремонтопридатністю розуміють властивість пристрою, що полягає в пристосуванні до попередження відмов, виявлення причин їх виникнення і усунення їх наслідків шляхом проведення ремонтів і технічного обслуговування. Довговічність характеризує властивість виробу зберігати працездатність до настання граничного стану. 

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

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.

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

- підготовчі операції;

- основні операції;

- заключні операції.

Основною операцією виготовлення ДП є одержання елементів друкованого монтажу. Для цього використовують субтрактивний, адитивний або комбінований методи.

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 Вибір методу виготовлення друкованої плати

3.2.1 Підготовчі операції

Першим етапом виготовлення ДП є механічна обробка, що містить у собі розкрій листового матеріалу на смуги, одержання з них заготовок і виконання фіксуючих, технологічних, перехідних і монтажних отворів.

Вибір методу одержання заготівки визначається типом виробництва. Заготовки ДП в одиничному й дрібносерійному виробництві одержують різанням на одне й багатоножових роликових або гільйотинних ножицях, на яких матеріал спочатку розріжуть на смуги заданої ширини, а потім на заготовки. Розрізування виробляється роликами з металокерамічного твердого сплаву марки ВК8 або ВК80М, установлених паралельно один одному із зазором 0,01-0,03 мм.

Фіксуючі, технологічні, монтажні й перехідні отвори виконуються штампуванням або свердлінням. При штампуванні відбувається розшаровування матеріалу, що утрудняє металізацію отворів. Тому для одержання отворів будемо використовувати свердлильний верстат з ЧПУ. Різання ведуть спіральними свердлами з металокерамічного твердого сплаву при оптимальній частоті обертання шпинделя. Виходячи із цього, візьмемо свердлильний верстат зі ЧПУ моделі Alfa Z фірми Digital Systems.

Контроль якості отворів виконується візуально за допомогою спеціальних ширококутних мікроскопів з розгортанням поверхні типу ―Мікробор‖. Наявність отворів перевіряється на спеціальних компараторах методом сканування зображення контрольованої й еталонної плати.

Перед операціями одержання елементів друкованого монтажу виконується підготовка поверхні заготовки ДП. Підготовчі операції призначені для забезпечення якості при виконанні основних процесів формуванні елементів друкованого монтажу. Вони включають очищення вихідних матеріалів і монтажних отворів від окислів, жирових плям, змащення, плівок і інших забруднень; активування поверхні й контроль якості підготовки.

Механічна підготовка в умовах дрібносерійного виробництва здійснюється вручну сумішшю віденського вапна й шліфувальним порошком номер 4 під струменем води. Ручна хімічна електрохімічна підготовка поверхні проводиться у ваннах з різними розчинами при погойдуванні плат і наступним їхнім промиванням і сушінням.

Безпосередньо перед операцією хімічного осадження виконується декапировання, що полягає у видаленні окісних плівок розчином соляної кислоти з наступним промиванням і сушінням. Контроль якості підготовки металізованих поверхонь ДП здійснюється по повної змочуванності їх водою.

3.2.2 Метод одержання провідного рисунка

Залежно від способу одержання провідних шарів на ДП розрізняють субтрактивний, адитивний і комбінований методи виготовлення. Вибір методу виготовлення провідних шарів залежить від їхнього конструктивного виконання, необхідних конструкторських і експлуатаційних характеристик, а також результатів проведення техніко-економічного аналізу.

При субтрактивному методі провідний малюнок утвориться за рахунок видалення провідного шару з ділянок поверхні, що утворять непровідний малюнок.

Адитивний метод заснований на вибірному осадженні струмопровідного покриття на діелектричну основу. 

У комбінованих методах зроблено спробу об'єднати основні достоїнства субтрактивного й адитивного методів. Із субтрактивного методу взяте використання фольгованої основи як заготовки, а з адитивного - металізація отворів. У більшості випадків комбінований метод широко застосовується для виготовлення БДП. Розрізняють комбінований негативний та комбінований позитивний методи.

Позитивний комбінований метод заснований на застосуванні двостороннього фольгованого діелектрика. Металізацію отворів роблять електрохімічним способом, а провідний малюнок схеми одержують травленням міді із пробільних місць. Після попередньої хіміко-гальванічної металізації поверхні фольги й отворів за допомогою позитивного шаблона, сіткографічної фарби або фоторезисту наноситься негативний рисунок схеми. На провідний рисунок і отвори, не захищені маскою, гальванічно осаджується мідь і металорезист, стійкий до розчинів для травлення. Захисний шар (маска) знімається, і виробляється хімічне травлення із пробільних місць попередньої металізації й фольги. Позитивний метод усуває основні недоліки негативного методу й має наступні достоїнства:

- діелектрична основа захищена від впливів хімічних реактивів;

- провідники мають високу адгезію до основи;

- достатня розв'язна здатність рисунка при правильному підборі матеріалів;

- раціональна витрата реактивів і міді.

В умовах дрібносерійного багатономенклатурного виробництва з метою збільшення технологічності й економічності для виготовлення ДП вибираємо комбінований позитивний метод.

Основними методами, застосовуваними в промисловості для створення захисного шару, є офсетний друк, сіткографія й фотодрук. Вибір методу визначається конструкцією ДП, необхідною точністю й щільністю монтажу, продуктивністю встаткування й економічністю процесу.

Перші два методи використовуються в умовах масового й крупносерійного виробництва для одержання плат 1-2 класів щільності монтажу.

Найвищою точністю ( ±0,05мм) і щільністю монтажу 3-5 класу володіє метод фотодруку. Він полягає у контактному копіюванні малюнка друкованого монтажу з фотошаблону на основу, вкриту світлочутливим шаром (фоторезистом).

При комбінованому позитивному методі для забезпечення необхідної точності, з метою підвищення технологічності й економічності необхідно використовувати метод фотодруку для одержання захисного малюнка. Для запобігання розрощування міді в процесі гальванічного осадження необхідно використовувати сухий фоторезист товщиною 40-60 мкм. Технологія нанесення захисної маски значно спрощується при використанні плівкового фоторезисту. Процес легко піддається автоматизації й забезпечує рівномірне нанесення захисного шару.

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 автоматичних операторних лініях з набором ванн;

- електрохімічне осадження сплаву Sn-Pb (металорезист);

- видалення фоторезисту в камерних установках;

- струминне травлення міді в камерних установках модульного типу розчином для травлення на основі хлорної міді;

- оплавлення покриття металорезисту для поліпшення здатності до паяння

інфрачервоним випромінюванням на установці РС-4520.

Після одержання друкованого рисунка виконується контроль ДП: зовнішній контроль, контроль геометричних розмірів і оцінка точності виконання окремих елементів, визначення цілісності струмопровідних ланцюгів і опору ізоляції.

3.3 Установка навісних елементів до монтажу

Безпосередньо перед складанням ДП, необхідна підготовка комплектуючих елементів до монтажу. 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.

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 ДП при виготовленні блоку вибирається автомат ВА-5860 (Fuji Machine, Японія).

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.

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

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.

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.

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, нормаль​на - 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 склада​ється зі світлопроміневої головки, робочого столу, ЕОМ, дисплея, елеваторного накопичувача. Програмні засоби забезпечують видачу світловою головкою дос​татнього числа символів. Потрібна яскравість регулюється галогенною лампою.
Модель U-T-AS Loserlit D. В якості джерела світла застосовується мало​потужний газовий лазер. Створювана ним на ДП пляма хоча й не яскрава, але своїм мерехтінням виділяється навіть при слабкому висвітленні. Стіл комплек​тується убудованим у стільницю транспортером. Для монтажу ІС у корпусі DIP поставляються настільні накопичувачі на 63 комірки зі світлодіодною індикаці​єю.
Для установки НЕ на ДП вибираємо СМС IDAS-402 через наступні пере​ваги:
· простота підготовки й редагування програми;
· мала споживана потужність;
· розширені можливості повідомлення монтажникові додаткової інфор​мації;
· висока продуктивність установки.
3.4 Пайка контактних з’єднань. Функціональний контроль та пок​риття лаком
Отримання контактних з'єднань виводів елементів з друкованим монта​жем здійснюється переважно паянням. Технологічний процес пайки складаєть​ся з наступних операцій:
· нанесення і сушка флюсу;
· попередній нагрів плати і компонентів;
· пайка;
· обрізування виводів і очищення.
Для підвищення продуктивності і якості пайки використовуємо метод групової пайки. При цьому методі флюс і припій рівномірно покривають ниж​ню поверхню плати і проникають в отвори. Як устаткування для пайки хвилею припою візьмемо установку ЕТБ250.
Хвиля припою в основному використовується для пайки навісних елеме​нтів, що встановлюються в отвори. 
 Метод пайки хвилею припою виявився ефективним при реалізації деяких змі​шаних варіантів зборки і монтажу друкованих вузлів апаратури. На практиці було встановлено, що якість паяних з'єднань у значній мірі визначається геоме​тричними розмірами хвилі, її формою і швидкістю. Під час пайки хвилею при​пою плати, установлені на транспортері, піддаються попередньому нагріванню, що виключає тепловий удар на етапі пайки, а потім проходять над хвилею при​пою. Сама хвиля, її форма і динамічні характеристики є найбільш важливими параметрами технологічного процесу й устаткування для пайки. Змінюючи ха​рактеристики 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", /-образної, Т-образной і ін.).
Пайка подвійною хвилею припою застосовується в основному для одного типу друкованих вузлів: із традиційними компонентами на верхній стороні і прости​ми компонентами які монтуються на поверхню (чіпами і транзисторами) на звороті. Деякі компоненти (навіть пасивні) можуть бути ушкоджені при зану​ренні 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 1-3з у залежності від дов​жини 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.
Режимами пайки є температура, що для найбільш розповсюдження при​пою ПОС-61М складає 280 ± 10 ° С, і час пайки 8-20 сек. Знижена температура приводить до недостатньої плинності припою, поганої змочуваності и т. д. За​вищена температура викликає обвуглювання флюсу, вигорання компонентів припою, ерозію матеріалу паяльного жала.
Як устаткування для функціонального контролю використовується тестер функціонального и внутрішньосхемного контролю MTS180. Тестер призначен​ня 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 контро​лю:
· 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, паяльни​ком 20Вт, термопінцетом, термофеном и зміннім модулем, що включає вакуум​ний 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 ви​робництва функціональний контроль буде вироблятися з допомогою автома​тичних систем контролю - це спеціалізовані ЕОМ із прилаштувався комутації й адаптерами, що мають високий рівень універсальності.
На минулий контроль платі розпиленням наноситися захисний силіконо​вий лак DСА 200-Н "DURAШBE", що охороняє пристрій від впливів волога й агресивних середовищ, а так само є термопластичних, що дозволяє робити ре- монт, не порушуючи рисунка провідників. Від покриття захищають рознімання. Лак наноситися в один шар товщина до 50 мкм. Його робоча температура - до 200 ° С. Г оловна особливість лаку - його здатність затягувати механічні пош​кодженню.
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
Під технологічністю конструкції розуміють таке сполучення конструкти​вно-технологічних вимог, що забезпечує найбільш просте й економічне вироб​ництво виробів при дотриманні всіх технічних і експлуатаційних умов.
Оцінка технологічності конструкції полягає в розрахунку комплексного показника технологічності даного виробу й порівнянні його з нормованим по​казником, установленим для даного виду виробу. Нормований показник техно​логічності 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 <д., які наведені в таблиці 3.3.

Таблиця 3.3 - Показники технологічності й коефіцієнти значимості
	Порядковий номер у ранжованій послідовності
	Показник технологічності Кі
	Коефіцієнт значимості φі

	1
	КИ
	1,000

	2
	КПМ
	1,000

	3
	КПОВ
	0,75

	4
	КП
	0,5

	5
	КУ
	0,313


Коефіцієнт автоматизації й механізації підготовки елементів до монтажу
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де НПМ - число ЕРЕ й ІС, підготовка яких до монтажу здійснюється механізованими або автоматизованими способами;

НЭ - загальне число ЕРЕ;

НС - загальне число мікросхем і мікрозбірок.
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Коефіцієнт настановних розмірів
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де НТР - число типів настановних розмірів;

НТ - число всіх настановних розмірів.
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Коефіцієнт застосовності ЕРЕ


[image: image127.wmf],

1

Т

ТО

П

Н

Н

K

-

=

                                              (3.5)

де НТО - число типорозмірів оригінальних ЕРЕ;

НТ - число всіх типорозмірів 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 розроблювальний виріб є достатньо технологічним. Основний вплив на технологічність зробив коефіцієнт використання мікросхем та автоматизація виробництва.

4 ОХОРОНА ПРАЦІ
 

 

4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих факторів при виробництві (експлуатації) виробу
У цій частині дипломного проекту розглянемо умови виготовлення та умови експлуатації розробленого пристрою з урахуванням організації безпеки праці. 
При роботі з даним пристроєм у разі його загоряння людина піддається небезпеці отруєнням парами акрилонітрилу. Згідно ГОСТ 12.1.007-76, ступінь впливу на організм шкідливих речовин, які виділяються при нагріванні, відноситься до другого класу небезпеки (речовини високонебезпечні).

Відповідно до ГОСТ 12.0.003-74 "ССБТ. Небезпечні і шкідливі виробничі фактори. Класифікація »поділяються за природою дії на чотири групи:

· фізичні;

· хімічні;

· біологічні;

· психофізіологічні.

Найбільш небезпечними виробничими факторами є шкідливі речовини. Згідно ГОСТ 12.1.007-76 "ССБТ. Шкідливі речовини, класифікація і загальні вимоги безпеки "[20].

За ступенем впливу на організм шкідливі речовини підрозділяються на чотири класи небезпеки:

· надзвичайно небезпечні;

· високонебезпечні;

· помірно небезпечні;

· малонебезпечні.

У результаті дії небезпечних і шкідливих виробничих факторів, шкідливих речовин можуть мати місце нещасні випадки і професійні захворювання.

Аналіз причин нещасних випадків дозволяє згрупувати їх умовно на технічні, організаційні, санітарно-гігієнічні, психофізіологічні, економічні та соціально-психологічні.

Відповідно до ГОСТ 12.0.002-80 безпеку виробничих процесів забезпечується вибором технологічного процесу.

ТП виготовлення блоку складається з різних технологічних операцій: виготовлення деталей, складання їх у виріб, наладки блоку. Розглянемо перераховані вище технологічні операції. При механічній обробці матеріалів виникає ряд небезпечних і шкідливих виробничих факторів:

· рухомі частини виробничого обладнання;

· ріжучі інструменти;

· висока температура поверхні оброблюваної деталі;

· стружка, пил, шум, вібрація.

Сучасна технологія виготовлення ПП складається з великої кількості операцій. При виготовленні ДП можуть виникнути такі небезпеки:

· ураження електричним струмом;

· термоопіки та хімічні опіки;

· ураження шкірних покривів;

· отруєння;

· шум, вібрація;

· світлові впливу газорозрядних ламп.

Більшість речовин і матеріалів, що застосовуються при виготовленні ДП, є шкідливими і становлять небезпеку для здоров'я і життя людини. Шкідливі речовини та їх пари можуть проникати в організм людини через органи дихання, шкіру, травний тракт.

Електричні з'єднання виробляються паянням. ТП включає в себе видалення ізоляції і лудіння. При виконанні пайки на робітника можуть впливати наступні шкідливі і небезпечні фактори:

· запиленість і загазованість повітря робочої зони;

· попадання розплавленого припою на шкірний покрив;

· наявність нагріваються елементів, дотик до яких викликає опіки.

Для виявлення порушення норм з охорони праці та запобігання травматизму важливе значення має єдиний для всіх галузей народного господарства порядок розслідування та обліку нещасних випадків на виробництві "Положенням про розслідування та облік нещасних випадків на виробництві".

  
4.2 Заходи з охорони праці
Відповідно до ГОСТ 12.1.030-81, для захисту людей від ураження електричним струмом при дотику до металевих неструмоведучих частин, які можуть опинитися під напругою в результаті пошкодження ізоляції, передбачаються наступні заходи:

· захисне заземлення;

· занулення;

· мала напруга;

· захисне відключення:

· ізоляція струмоведучих частин;

· огороджувальні пристрої;

· попереджувальна сигналізація;

· блокування;

· запобіжні пристосування та ін.
Відповідно до ГОСТ 12.2.003-74 при роботі на фрезерних і свердлильних верстатах, небезпечні зони огороджуються. Верстати оснащуються екранами, які захищають робітників від відлітаючої стружки і осколків інструменту, що зламався, або від бризок змащувально-охолоджувальної рідини.

Для зниження виробничого шуму редуктори поміщають в звукоізолюючі кожухи, зубчасті колеса поміщають в масляні ванни, застосовують акустичні екрани, що відокремлюють одне робоче місце від іншого, засоби індивідуального захисту - навушники.

При виготовленні друкованих плат щоб уникнути травм і профзахворювань робота з шкідливими речовинами виробляється з використанням фільтруючих засобів індивідуального захисту органів дихання, до яких відносяться універсальні респіратори і протигази. Для захисту рук в якості засобів індивідуального захисту застосовуються рукавиці та рукавички з різноманітних матеріалів, а також захисні мазі, пасти і т.д. Для захисту очей застосовують окуляри.

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

Кількість необхідного повітря, що подається в залежності від кількості шкідливих речовин, що виділяються, визначається за формулою (4.1)
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 - кількість повітря, що видаляється з робочої або обслуговуючою зони приміщення місцевими відсмоктувачами, загальнообмінною вентиляцією і на технологічні або інші потреби, м
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/годин;

Z - кількість шкідливий речовин, що надходять у повітря приміщення, мг / год;

З м - концентрація шкідливих речовин у повітрі, що видаляється з робочої зони місцевими відсмоктувачами на технологічні або інші потреби, мг/м3;

C ух - концентрація шкідливих речовин у повітрі, що видаляється з приміщення, мг/м3 ;

C n - кількість шкідливих речовин у повітрі, що подається в приміщення, мг/м3.

У якості місцевих відсмоктувачів при пайці застосовуються шарнірно-телескопічні відсмоктувачі прямокутної форми, які встановлюються у вертикальній площині столу. Для ручної пайки використовується монтажний стіл.

Кількість відсмоктується повітря для прямокутних отворів з гострими крайками (м 
[image: image139] / С) визначається за формулою:
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 де S - площа отвору всмоктування, м3;

Е - велика сторона прямокутного отвору всмоктування, м (Е = 0,14÷0,28 м);

Х - відстань від площини отвору всмоктування до аналізованої зони пайки, м (Х=0,1÷0,3 м);

V x - швидкість руху повітря в зоні пайки, м/с.

Менша сторона прямокутного отвору всмоктування визначається з оптимального співвідношення:
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Приймаю: Z = 50 мг/год; См = 1 мг/м3, Сух = 2 мг/м3, ЗП = 0, тоді:
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 За результатами розрахунку можна зробити висновок, що для забезпечення хорошої вентиляції приміщення при виробництві даного блоку необхідно подавати в робоче приміщення 39,4 м3/год чистого повітря.

Для забезпечення витяжної вентиляції будемо використовувати відцентровий пиловий вентилятор В-ЦП-7-40 № 6 з клиноремінним приводом, який буде встановлений на даху будівлі.

Даний вентилятор має такі характеристики:

· продуктивність - 5000 м3/год;

· частота обертання - 1755 об/хв;

· тип електродвигуна - 4А132 S 4;

· потужність електродвигуна - 7,5 кВт;

· частота обертання електродвигуна - 1455 об/хв.

 Пожежі у виробничих приміщеннях, де встановлено обладнання, становлять особливу небезпеку, тому що пов'язані як з матеріальними втратами, так і з відмовою обладнання та обчислювальної техніки, що в свою чергу тягне за собою порушення ходу технологічного процесу.

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 сповіщувачі.
В якості засобів пожежогасіння застосовуються ручні вуглекислотні вогнегасники типу ОУ-2.

ВИСНОВКИ 
У ході проектування було розроблено підсилювач на комплементарних транзисторах.
У процесі роботи були описані основні характеристики пристрою, розглянуті переваги і недоліки, з'ясований принцип його функціонування.

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

У конструкторській частині вибрані форма, розміри і матеріал друкованої плати, а також розраховані елементи друкованого монтажу з урахуванням технологічних можливостей виробництва для третього класу точності виготовлення.

Використовуючи програми  "Nad32" і "TEPLO" 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. Можна зробити висновок про те, що розроблювальний виріб є достатньо технологічним. 

Таким чином, основне завдання яке ставилося при розробці даного пристрою, створити підсилювач з достатньою надійністю, на доступній елементній базі, технологічним у виробництві, легким у налаштуванні, з задовольняючими характеристиками було виконано.
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ДОДАТОК А

Таблиця А.1-Вихідні дані до теплового розрахунку

	Параметр
	Значення

	1-й горизонтальний розмір корпуса блоку, мм
	120

	2-й горизонтальний розмір корпуса блоку, мм
	100

	Вертикальний   розмір   корпуса блоку, мм
	20

	Температура навколишнього середовища, [image: image145.png]



	50

	Коефіцієнт заповнення
	0,5

	Потужність, що розсіюється в блоці, Вт
	60

	Потужність, що розсіюється 1 елементом, Вт
	60

	Площа  елемента, [image: image147.png]MM




	164


Таблиця А.2-Результати розрахунку

	Параметр
	Значення

	Температура нагрітої зони, [image: image149.png]



	77,6

	Температура повітря в блоці, [image: image151.png]



	68,7

	Температура поверхні елемента, [image: image153.png]



	80,22


ДОДАТОК Б

РОЗРАХУНОК НАДІЙНОСТІ БЛОКУ

Таблиця Б.1 -  Характеристики груп елементів
	Тип елементів
	Кількість [image: image155.png]
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	Резистори
	34
	0,038
	0,04066
	1,38244

	Змінний резистор
	1
	0,0088
	0,009416
	0,009416

	Діоди
	4
	0,118
	0,12626
	0,50504

	Стабілітрони
	4
	0,004
	0,00428
	0,01712

	Біполярні транзистори
	10
	0,051
	0,05457
	0,5457

	Польові транзистори
	2
	0,085
	0,09095
	0,1819

	Котушка індуктивності
	1
	0,025
	0,02675
	0,02675

	Конденсатори
	7
	0,0194
	0,020758
	0,145306

	Електролітичні конденсатори
	8
	0,18
	0,1926
	1,5408

	Роз’єм
	1
	0,006
	0,006
	0,006

	Ручна пайка
	17
	0,13
	0,1391
	2,3647

	Пайка хвилею
	144
	0,0069
	0,007383
	1,063152


Таблиця Б.2 -  Кліматичні фактори

	Місце установки
	Стаціонарне

	Кліматичні фактори
	70% Вол., 40°C

	Висота установки
	0-1 км


Під час розрахунку отримані наступні значення коефіцієнтів:
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Рисунок Б.1  – Залежність безвідмовної роботи від часу
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