Форма № Н-9.02.1

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

СХІДНОУКРАЇНСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

імені ВОЛОДИМИРА ДАЛЯ

Факультет            інформаційних технологій та електроніки
 (повне найменування факультету)

Кафедра _                   електронних апаратів   ____                 ______________

 (повна назва кафедри)

ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА

до дипломного проекту (роботи)

освітньо-кваліфікаційного рівня     бакалавр
              (бакалавр, спеціаліст, магістр)

напряму підготовки   _________________________________________
                                                                                             (шифр і назва напряму підготовки)

спеціальності   _171 «Електроніка»____________________
                                                                              (шифр і назва спеціальності)

на тему
	ТОПОЛОГІЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ТА РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ КАСКАДУ ПОПЕРЕДНЬОГО ПІДСИЛЕННЯ НА ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРАХ 


	Виконав: студент групи ЕПС-14д

	__________________
	В.В. Колеснік 

	Керівник


	__________________
	Ж.Г. Самойлова

	Завідувач кафедри


	__________________
	В.М. Смолій

	Рецензент


	__________________
	І.С. Тюндер


Сєверодонецьк – 2018
	Форм. 
	Зона 


	Поз.
	Обозначение 
	Наименование 
	Кол.
	Примечание 

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	А4
	
	
	ДПБ 171.07.01 ПЗ
	Пояснювальна записка
	1
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	А4
	
	
	ДПБ 171.07.01  ГЧ
	Графічна частина
	1
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	ДПБ 171.07.01  ВП

	
	
	
	
	
	

	Из
	Лист 
	№ докум.
	Подп
	Дата
	

	Разраб.
	Колеснік
	
	
	Топологічне проектування та розробка технології виготовлення каскаду попереднього підсилення на польових транзисторах Ведомість  дипломного проекта

     
	Лит.
	Лист
	Листов

	Провер.
	Самойлова
	
	
	
	
	
	
	
	1

	
	
	
	
	
	СНУ ім.В.Даля   

гр. ЕПС-14д

	Н.контр.
	
	
	
	
	

	Утв.
	Смолій 
	
	
	
	


СХІДНОУКРАЇНСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

імені ВОЛОДИМИРА ДАЛЯ

( повне найменування вищого навчального закладу )

Факультет              _Інформаційних технологій та електроніки 

Кафедра                 _ Електронних апаратів___
Освітньо-кваліфікаційний рівень_бакалавр
Напряму підготовки _______________________________
Спеціальності          _171 «Електроніка»_________________________
                                                                                                                           ЗАТВЕРДЖУЮ

                                                                                                                       Завідувач кафедри ЕА

                                                                                                           ______________ В.М.Смолій

                                                                                                         “____” ___________2018 року

З  А  В  Д  А  Н  Н  Я

НА ДИПЛОМНИЙ ПРОЕКТ СТУДЕНТУ

Колесника  Владислава   Валерійовича
1. Тема проекту: Топологічне проектування та розробка технології виготовлення каскаду попереднього підсилення на польових транзисторах
2. Керівник проекту:_Самойлова Ж.Г., доц. _____,
затверджені наказом вищого навчального закладу від 13.04.2018 р  № 94/48
3. Строк подання студентом проекту _11 червня  2018 р.

4. Вихідні дані до проекту:

4.1. Виріб ЕА- каскад попереднього підсилення на польових транзисторах 
4.2. Схема електрична принципова.

	4.3. Температура навколишнього повітря від +5 до +50˚С; відносна  вологість повітря  90 % при температурі 30 °С, атмосферний тиск від 84 до 107 кПа.


4.4. Напруга живлення – 27 В;  тип виробництва – серійне багатономенклатурне
4.5. Інструкція з охорони праці 
5. Зміст розрахунково-пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно розробити):

5.1. Вступ.

5.2. Аналіз технічного завдання.

5.3 Створення конструкції пристрою. 
5.4.Розробка технології виготовлення пристрою
5.5. Розробка заходів з охорони праці.

5.6. Загальні висновки по роботі

6. Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень)

6.1. Схема електрична принципова.
6.2. Креслення друкованої плати.

6.3. Складальне креслення.

6.4. Схема технології виготовлення виробу
7. Консультанти розділів проекту 

	Розділ
	Прізвище, ініціали та посада 

консультанта
	Підпис, дата

	
	
	завдання видав
	завдання

прийняв

	Охорона праці  
	ас. Купіна О.А.
	
	


7. Дата видачі завдання                  26 квітня 2018 року___________
КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН

	№

з/п
	Назва етапів дипломного 

проекту (роботи)
	Строк  виконання етапів проекту

 ( роботи )
	Примітка

	1
	Аналіз технічного завдання
	26.04. 18
	

	2.
	Створення конструкції пристрою
	10.05.18
	

	3.
	Розробка технології виготовлення
	16.05.18
	

	4
	Проектування друкованих вузлів
	19.05.18
	

	5.
	Розробка заходів з охорони праці 
	27.05.18
	

	6.
	Оформлення пояснювальної записки дипломного проекту та презентації 
	10.06.18
	


Студент ________________________ Колесник  В. В.
Керівник проекту ________________  Самойлова Ж.Г,
	РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка до дипломного проекту містить:

  74    сторінок ,  7  рисунків,   17  таблиць,   20  джерел, мова  -  українська.
КАСКАД, ПІДСИЛЕННЯ, ЗМІННИЙ СТРУМ  ЧАСТОТА, ЕЛЕКТРОРАДIОЕЛЕМЕНТ, РЕЗИСТОР, ДІОД, КОНДЕНСАТОР, ТРАНЗИСТОР, ДРУКОВАНИЙ ПРОВІДНИК, МОНТАЖНИЙ ОТВІР,  КОНТАКТНА ПЛОЩАДКА, КОНСТРУКЦІЯ, ТРАСУВАННЯ.
Об'єкт розробки –  каскад попереднього підсилення на польових транзисторах

Мета роботи -  розробити  конструкцію  і  технологію виготовлення   каскаду попереднього підсилення на польових транзисторах на основі схеми електричної принципової відповідно до  вимог  технічного  завдання.
У  дипломному  проекті  розроблена  конструкція і  технологія виготовлення  каскаду попереднього підсилення на польових транзисторах.  Проведено  конструктивні  розрахунки і  розрахунки  по  постійному  струму  проектованого  пристрою. При проектуванні друкованої плати і випуску конструкторської документації широко використовувалися можливості Компас—D-V15.


	
	
	
	
	
	ДПБ 171.07.01 ПЗ 

	
	
	
	
	
	

	Ізм.
	Лист
	№ докум
	Підп.
	Дата
	

	Розроб.
	Колеснік
	
	
	Топологічне проектування та розробка технології виготовлення каскаду попереднього підсилення на польових транзисторах Пояснювальна записка
	Літ
	Лист
	Листів

	Перев.
	Самойлова
	
	
	
	
	
	
	4
	

	
	
	
	
	
	СНУ ім. В. Даля
група ЕПС-14д

	Н.конт.
	
	
	
	
	

	Затв.
	Смолій
	
	
	
	


ЗМІСТ   
	ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ……………………………….. ........................................
	7

	ВСТУП.................................................................................................................
	8

	1  АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ ........................................................
	9

	1.1 Аналіз призначення виробу ..........................................................................
	9

	1.2 Аналіз електричної схеми і принципу роботи підсилювача................
	10

	1.3 Аналіз умов експлуатації.............................................................................
	13

	1.4 Аналіз елементної бази................................................................................
	17

	1.5 Аналіз технології виготовлення.................................................................
	25

	    1.6 Розробка технічних пропозицій на конструювання блоку.......................
	26

	    1.7 Визначення вимог до проектованого виробу.............................................
	28

	
	

	2  РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ...............................................................
	30

	    2.1 Вибір типу і розмірів друкованої плати......................................................
	30

	    2.2 Конструктивно-технологічний розрахунок друкованої плати.................
	31

	    2.3 Розрахунок по постійному струмі.............................................................
	36

	      2.4. Розміщення електрорадіоелементів і трасування  з'єднань………….
	38

	     2.5 Оцінка показників надійності……………………………………….
	39

	
	

	3  ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ БЛОКУ ......................................
	41

	    3.1 Вибір і обґрунтування методів виготовлення ...........................................
	41

	      3.2 Автоматична установка електрорадіоелементів на плату…………….
	46

	      3.3 Аналіз технологічності виробу………………………………………..
	47

	
	

	4 ОХОРОНА ПРАЦІ…………………………………………………………. 
	50

	4.1 Аналіз потенційно небезпечних і шкідливих виробничих факторів…….
	50

	4.2 Заходи   щодо техніки безпеки……………………………………………..
	53

	4.3 Міри, що забезпечують виробничу санітарію й гігієну праці…………..
	571

	4.4 Рекомендації з пожежної безпеки……………………………………...
	59

	   4.5 Міри, що забезпечують зниження впливу на навколишнє середовище..
	64

	
	

	ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ…………………………………………….
	67

	ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ............................................................................................
	68

	ДОДАТКИ.................................................................................................................
	700


ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

ТЕЗ - типовий елемент заміни;

ЕРЕ - електрорадіоелемент;

ТЗ - технічне завдання;

ЕОА - електронно-обчислювальний апарат;

ТУ - технічні умови;

ЕОМ - електронно-обчислювальна машина;

ДП - друкована плата;

САПР - система автоматизованого проектування;

РЕА - радіоелектронна апаратура;

УГО - умовне графічне позначення.

ТУ - технічні  умови

ЧПУ - числове  програмне  керування

ГАП - гнучке  автоматизоване  виробництво

ВСТУП

В даний час підсилювачі одержали дуже широке поширення практично у всіх сферах людської діяльності: в промисловості, в техніці, в медицині, в музиці, на транспорті і в багатьох інших. Підсилювачі є необхідним елементом будь-яких систем зв'язку, радіомовлення, акустики, автоматики, вимірювань і управління.

На сучасному ринку представлена велика кількість різного роду підсилювачів. Але більшість з них або вмонтовані в акустичну систему, або досить дорогі і громіздкі. У зв'язку з цим, споживач який не хоче потужну і громіздку акустику змушений вибирати систему із запропонованого спектру товарів. 
Сучасний підсилювач, як правило, представляє собою комбінацію різних вузлів: блоків комутації та індикації, регуляторів гучності, тембру та балансу, еквалайзера, підсилювача потужності. Це викликано тим, що функціональна насиченість сучасної апаратури постійно зростає, в той час як проектувати і виготовляти кожен вузол окремо набагато простіше. Це дозволяє також легко комбінувати і замінювати окремі блоки. Істотно спрощується і настройка. Крім того, легко вирішується проблема модернізації підсилювача. Сучасний рівень розвитку вимагає від інженера електронних апаратів комплексного підходу до створення нових пристроїв, щоб вони використовували досягнення світової техніки і забезпечували більш високі технічні параметри, мали сучасний дизайн, відповідали б високим експлуатаційним вимогам і були конкурентоспроможними в порівнянні з найкращими сучасними зразками. Комплексність проектування полягає в обґрунтованому виборі найбільш ефективних взаємозалежних схемотехнічних, конструкторських і технологічних рішень, що можливо тільки на базі аналізу різних варіантів конструкцій і технологій виготовлення з обліком конкретних технічних вимог, можливостей конкретного виробництва, програми випуску, вартості виробу.

1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ
1.1 Аналіз призначення виробу
Даний каскад попереднього підсилення на польових транзисторах- підсилювач-коректор (ПК) для магнітного звукознімача призначений для відтворення високоякісного об’ємного звуку  і розрахований на роботу з комп’ютером або домашньою акустичною системою.

Чутливість підсилювача 5мВ, вхідний опір 50кОм, При максимальній вихідної потужності підсилювач споживає від мережі не більше 150Вт.. Вихідна напруга на частоті 1 кГц досягає 250 мВ при вхідній напрузі 5 мВ.
Даний підсилювач призначений для експлуатації в районах помірного клімату при температурі повітря від -5°С до +40°С, відносної вологості повітря 60 ± 15% і атмосферним тиском 630-800мм рт. ст.

Розроблювальний підсилювач повинен забезпечити виконання наступних функцій: посилення звуку; регулювання гучності звуку я к загально так і по окремим каналам; регулювання частотних характеристик звуку.

Він призначений для домашнього використання разом з комп'ютером, домашнім кінотеатром або іншим джерелом об'ємного звуку. Орієнтація підсилювача - горизонтальна, передбачена технічним завданням. Конструктивно пристрій повинен являти собою друковану плату, з розташованими на ній елементами. У конструкції приладу необхідно передбачити спеціальні елементи фіксації і кріплення, необхідні задля установки у корпус. 
Згідно з технічним завданням треба звернути увагу на собівартість пристрою, вона повинна бути як можна низькою, але при цьому не уступати своїм аналогам по функціоналу. 

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

З призначення підсилювача видно, що він буде функціонувати в опалювальних приміщеннях із природною вентиляцією повітря, тому можна зробити висновок про те, що даний пристрій відноситься до стаціонарної апаратури. Так як стаціонарна апаратура піддається механічним впливам при транспортуванні (у неробочому стані), вантажно-розвантажувальних роботах, монтажі, необхідно враховувати деякі вимоги при конструюванні і формуванні документації транспортування.
1.2 Аналіз електричної схеми і принципу роботи підсилювача.
Розроблюваний пристрій, каскад попереднього підсилення на польових транзисторах,  є універсальним підсилювачем-коректором для магнітного звукознімача. Елементна база ПК була обрана з урахуванням того, що біполярні транзистори в силу ряду особливостей їх характеристик, що описуються експонентними функціями, мають нелінійні вхідні струми, що при остаточному внутрішньому опорі джерела сигналу збільшує нелінійність тракту, тому вони непридатні для побудови високоякісного підсилювача без загального негативного зворотного зв'язку (НЗЗ). Залишаються лампи і польові транзистори (ПТ), що мають передавальні характеристики, що описуються статечними функціями (показник ступеня близький до 3/2 у лампових тріодів і до 2 у ПТ. Такі характеристики полегшують отримання бажаного спектру гармонік.

Застосування ПТ привабливо з точки зору мінімізації габаритів ПК і спрощення конструкції. Їх характеристики близькі до характеристик ламп, що робить їх придатними для побудови підсилювачів сигналів невеликої амплітуди, коли немає небезпеки виникнення теплових спотворень. 
ПК призначений для роботи з магнітною головкою з рухомим магнітом (РМ), повинен бути виконаний по можливості на недорогих вітчизняних ПТ з каналом n-типу по двухкаскадній схемі без загального негативного зворотного зв'язку. Бажано також зменшити число конденсаторів в ланцюзі сигналу до мінімуму, а оксидних - до нуля. Всі розділові конденсатори і конденсатори ланцюгів корекції повинні мати постійну напругу поляризації, що значно перевищує амплітуду сигналу, щоб зменшити викривлення, які можуть виникати через зміни поляризації в діелектрику.
За результатами розрахунку була розроблена схема ПК. У ланцюгу джерела сигналу при моделюванні включені резистор (500 Ом) і індуктивність (44 мГн), відповідні параметрам головки Grado ZT + (на схемі не показані). Ці параметри досить сильно впливають на АЧХ всього пристрою, тому при першій-ліпшій можливості слід спробувати провести моделювання під конкретну головку звукознімача. Зокрема, для зазначеного типу головок характерний сильний резонанс в районі 30 кГц, обумовлений впливом власної індуктивності головки і динамічної вхідної ємності каскаду, яка складається з ємністю монтажу.
З метою стабілізації режиму каскаду по постійному струму напруга на затворі транзистора VT2 задана стабілітроном VD1. Тип стабілітрона (Д814б) визначається вимогою мінімального динамічного опору (про даний випадок близько 15 Ом при струмі 5 мА, з його збільшенням опір буде ще нижче) при напрузі стабілізації приблизно Uпит / 3-Uзс, де Uпит - напруга живлення, Uзс - напруга зсуву VT2 (близько 0.15 В). Конденсатор, шунтувальний стабілітрон, служить для додаткового зменшення шумів.
Параметри елементів каскаду вибирають так, щоб напруги на нижньому за схемою ПТ і на резисторі в ланцюзі стоку верхнього за схемою ПТ становили приблизно по 1/3 Uпит, тобто в даному випадку близько 9 В. Бажано, щоб верхній за схемою ПТ вхідного каскаду мав такий же або дещо більший (на 10 ... 20%) початковий струм стоку. Струм каскаду задається резистором в ланцюзі витоку нижнього за схемою ПТ, напруга на стоці верхньою за схемою ПТ коректують резистором в ланцюзі його стоку. Коефіцієнт посилення першого каскаду становить близько 10. Більший коефіцієнт посилення небажаний через погіршення перевантажувальної здатності на високих і інфранизьких частотах. Небезпека перевантаження сигналом інфранізкой частоти можна сильно зменшити, включивши розділовий конденсатор ємністю 0.2 мкФ на вході коректора, проте в цьому пристрої це не зроблено, оскільки на такому конденсаторі відсутня постійна напруга. У світлі описаного в [10] це небажано, особливо з урахуванням малого рівня сигналу на вході.
З виходу першою каскаду сигнал надходить в ланцюг пасивної корекції. Шляхом нескладного підбору можна досить точно встановити оптимальні опори і ємності ланцюга корекції. Зрозуміло, що конденсатори повинні бути з високоякісним діелектриком (групи К78, К71). Ємність конденсатора С5 відповідає формуванню АЧХ за стандартом RIAA-78 / IEC. При бажанні скоригувати АЧХ по стандарту RIM ємність С5 треба збільшити в кілька разів. Можливі й інші значення номіналів елементів ланцюгів корекції, наприклад, R6 = 15 кОм. R7 = 3,2 кОм, R9 - 240 кОм, С3 = 0,1 мкФ. С4 = 0,033 мкФ, C5 - 0.033 мкФ. Опір резистора R9 сильно впливає на АЧХ в області низьких частот.
Другий каскад ПК є аналогом широко відомого лампового каскаду SRPP. Цей каскад забезпечує основне посилення по напрузі. Рівень сигналу після ланцюгів корекції практично такий же, як і на вході першого каскаду, тому вимоги до шумових властивостей ПТ тут не ослаблені. З метою стабілізації режиму каскаду по постійному струму напруга на затворі транзистора VT2 задано стабілітроном VD1. Тип стабілітрона (Д814б) визначається вимогою мінімального динамічного опору (про даний випадок близько 15 Ом при струмі 5 мА, з його збільшенням опір буде ще нижче) при напрузі стабілізації приблизно Uпит / 3-Uзс, де Uпит - напруга живлення, Uзс - напруга зсуву VT2 (близько 0.15 В). Конденсатор, шунтувальний стабілітрон, служить для додаткового зменшення шумів.
Параметри елементів каскаду вибирають так, щоб напруги на нижньому за схемою ПТ і на резисторі в ланцюзі стоку верхнього за схемою ПТ становили приблизно по 1/3 Uпит, тобто в даному випадку близько 9 В. Бажано, щоб верхній за схемою ПТ вхідного каскаду мав такий же або дещо більший (на 10 ... 20%) початковий струм стоку. Струм каскаду задається резистором в ланцюзі витоку нижнього за схемою ПТ, напруга на стоці верхньою за схемою ПТ коректують резистором в ланцюзі його стоку. Коефіцієнт посилення першого каскаду становить близько 10. Більший коефіцієнт посилення небажаний через погіршення перевантажувальної здатності на високих і інфранизьких частотах. Небезпека перевантаження сигналом інфрзанізкой частоти можна сильно зменшити, включивши розділовий конденсатор ємністю 0.2 мкФ на вході коректора, проте в цьому пристрої це не зроблено, оскільки на такому конденсаторі відсутнє б постійна напруга, а  це небажано, особливо з урахуванням малого рівня сигналу на вході.
Нижній за схемою ПТ (КП303А). як і в першому каскаді, працює при мінімальному зсуві, звідки зрозуміла необхідність його підбору по початковому струму стоку (1.9 ... 2,2 мА, при R11 = 100 0м ток каскаду - близько 1,5 мА). Верхній по схемі ПТ - КП303В. Так як він має великий початковий струм стоку, номінал резистора в ланцюзі його витоку, яким виставляється напруга близько 10 ... 11 В на стоці нижнього за схемою ПТ, дещо збільшений (270 Ом). Відзначимо, що наявність прохідних характеристик конкретних ПТ, що встановлюються в каскад, дозволяє досить точно розрахувати номінали резисторів і навіть уникнути їх підбору. Платою за спрощення схеми другого каскаду є невисока термостабільність і деяке утруднення налагодження. 

У результаті аналізу схеми електричної принципової можна сформувати рекомендації з конструювання ДП:

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

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

· по краях плати передбачити технологічну зону шириною 1,5 мм;

· поверхневі елементи розташовувати паралельно координатній сітці;

· ланцюги живлення, що знаходяться під відносно високим потенціалом і струмом виконати з більшою товщиною друкованих провідників.

· друковані провідники не повинні мати різких перегинів і гострих кутів і повинні бути максимально короткими;

· у першу чергу проводити трасування найбільш довгих ліній зв'язку і потенційних ланцюгів; 

· при трасуванні провідників уникати великих площ, покритих міддю;

· число отворів різних діаметрів зводити до мінімуму.

· елементи фіксації і кріплення в блоці: технологічні отвори.

· вузли, що мають загальні зв'язки, необхідно розташовувати на ДП так щоб мінімізувати довжину зв'язків;

· елементи чуттєві до нагрівання, наприклад електролітичні конденсатори, необхідно ізолювати від тепло-навантажених елементів;

· ціна підсилювача повинна бути якомога нижче;

Даний аналіз дозволяє зробити попередній висновок про розміщення елементів на платі.
1.3 Аналіз умов експлуатації
Підсилювач-коректор для магнітного звукознімача призначений для експлуатації в житлових приміщеннях і відноситься до наземної стаціонарної апаратури, що працює в опалювальних, капітальних, лабораторних або інших приміщеннях подібного типу з темпеpатуpою навколишнього повітря від +5 до +40°С. З відносною вологістю повітря від 40 до 90% при температурі 30°С, атмосферним тиском від 84 до 107кПa. Розроблювальний підсилювач відноситься до класу наземної ЕА.
Проектований підсилювач відноситься до групи 1. Кліматичне виконання виробу - виконання В, для районів з помірним кліматом, із середньорічними екстремумами температури від мінус 45° до плюс 40° С.

Не потрібні спеціальні міри для забезпечення теплоізоляції і герметичності підсилювача від впливів кліматичних факторів

Умови експлуатації блоку наступні:

· темпеpатуpа навколишнього повітря від +5 до +40°С;

· відносна вологість повітря від 40 до 90 % при температурі 30°С;

· атмосферний тиск від 84 до 107кПa;

· частота вібрацій 5 - 35Гц;

· максимальна амплітуда вібрацій 0,35мм;

· кліматичне виконання - категорія В.

Отже прилад встановлюється в сухому, опалювальному приміщенні. Опалення приміщення повинне бути повітряним. Допускається водяне опалення, радіатори якого встановлюються в стінах, мають вентилі для їхнього перекриття і закриваються ґратами. Параметри мікроклімату на робочому місці повинні бути у холодні періоди року: температура повітря 20 - 35 °С и відносна вологість повинні відповідно складати 40- 60%.
Підсилювач стійкий до механічних впливів при експлуатації:

· низькочастотної вібрації - клас VL2,

· високочастотної вібрації - клас HL2 (таблиця 1.1).

Підсилювач відповідає наступним вимогам по електромагнітній сумісності:

· рівень напруги радіоперешкод на мережних затисках, створюваних при роботі не перевищує значень для пристрою класу А;

· стійкість до впливу динамічних змін напруги мережі електроживлення відповідно до таблиці 1.2;

· стійкість до електростатичних контактних розрядів іспитовим напругам 50В (ступінь жорсткості 2);
Таблиця 1.1 – Механічні впливи
	Параметр впливу
	Постійна вібрація

	
	НизькочастотнаVL2
	ВисокочастотнаVH2

	Частота переходу, Гц


	8 – 9


	57 – 62



	Діапазон частот, Гц


	5 – 150


	10 – 500



	Амплітуда переміщення при частоті меншої частоти переходу, мм
	0,75


	0,035

	Амплітуда прискорення при частоті більше частоти переходу, м/с2(g)
	2(0,2)
	5(0,5)


Таблиця 1.2 – Динаміка напруги
	Вид перешкоди
	Тривалість, с
	Частота повторення,Гц
	Напруга



	
	
	
	1
	2

	Переривання


	0,02
	0,1
	242
	0

	Провал


	0,10
	0,1
	187
	110


Забезпечення нормального функціонування виробу після транспортування забезпечується конструкцією і якістю упакування, тому варто окремо виділити міцність проектованого виробу при транспортуванні, коли елементи випробують найбільш сильні механічні і кліматичні впливи. 

 Підсилювач транспортується в упакуванні виготовлювача в тарі для транспортування на будь-які відстані автомобільним, залізничним транспортом, у герметизованих відсіках літаків, водним транспортом (у трюмах судів).

Кліматичні умови транспортування підсилювача у тарі для транспортування повинні бути:

· температура навколишнього повітря від мінус 50 до +50°С;

· відносна вологість повітря до 98% при 25°С;

· атмосферний тиск від 84 до 107кПa.

Прилад зберігає зовнішній вигляд і працездатність після впливів транспортної тряски з прискоренням 29,5м/с2 при частоті ударів від 80 до 120 у хвилину.

Після транспортування при негативних температурах перед введенням в експлуатацію необхідна витримка його в упакуванні протягом 4 годин.

Після транспортування при перевірці зовнішнього вигляду необхідно переконатися:

· у виконанні в повному обсязі монтажних робіт із кріплення блоків у каркасі і кріпленню з'єднувачів джгутів до блоків;

· у відсутності механічних ушкоджень.

Перед установкою у стаціонарне приміщення прилад повинен зберігатися в упакуванні в опалювальних приміщеннях при температурі повітря від +5 до +50°С та відносної вологості повітря не більш 80%. У приміщеннях для збереження не повинно бути агресивних домішок, що викликають корозію. Розміщення упакованого пристрою поруч із джерелом тепла забороняється.

Аналіз даних дозволяє зробити висновок, що немає необхідності у виборі і розрахунку системи амортизації з - за невеликих механічних впливів; не потрібна теплоізоляція і забезпечення герметичності блоку від впливів кліматичних факторів. Забезпечення нормального функціонування виробу при транспортуванні й у статичному режимі роботи забезпечується конструкцією і якістю виробу. Проектований виріб так само є досить стійким і до впливу кліматичних факторів, що дуже важливо враховувати при визначенні об'єкта установки.

Пристрій має бути безпечним, бо до нього можуть мати доступ діти.

На підставі аналізу даних можна зробити ряд висновків:

- немає необхідності у виборі і розрахунку системи амортизації підсилювача через порівняно високу механічну міцність конструкції;

- не потрібна теплоізоляція підсилювача;

- герметичність блоку забезпечується покриттям силіконовим лаком.

У наступному підрозділі буде проаналізована елементна база виробу, після чого будуть уточнюватися умови експлуатації виробу в цілому.
1.4 Аналіз елементної бази

У розроблювальному підсилювачі використовується елементна база в основному вітчизняного виробництва. Елементи відрізняються гарними параметрами, якістю і недорогою вартістю.

У підсилювачі використовуються наступні елементи: 4 транзистора; 8 конденсаторів; 12 резисторів; 1 стабілітрон.
Транзистор КП 303 А

Транзистор малої потужності (P <0.3 Вт) з p-n - переходом і каналом n-типу

Максимальна потужність, що розсіюється (P (max)): 0.2 Вт

Максимальна напруга стік-витік (Uси (max)): 25 В

Максимальна напруга затвор-стік (Uзс (max)): 30 В

Максимальна напруга затвор-витік (Uзи (max)): 30 В

Максимальний постійний струм стоку (IС (max)): 20 мА

Напруга відсічення VGS (off) (Uзи відступ.): 3 В

Крутизна характеристики Gm (S): 4 мА / В

Початковий струм стоку IDSS (IС поч): 2.5 мА

Вхідна ємність Ciss (C11І): 6 пФ

Прохідна ємність Crss (C12І): 2 пФ
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Рисунок 1.1. Транзистор КП 303 А
Транзистор КП 303 В
Транзистор малої потужності (P <0.3 Вт) з p-n - переходом і каналом n-типу

Максимальна потужність, що розсіюється (P (max)): 0.2 Вт

Максимальна напруга стік-витік (Uси (max)): 25 В

Максимальна напруга затвор-стік (Uзс (max)): 30 В

Максимальна напруга затвор-витік (Uзи (max)): 30 В

Максимальний постійний струм стоку (IС (max)): 20 мА

Напруга відсічення VGS (off) (Uзи відступ.): 3 В

Крутизна характеристики Gm (S): 5 мА / В

Початковий струм стоку IDSS (IС поч): 5 мА

Вхідна ємність Ciss (C11І): 6 пФ

Прохідна ємність Crss (C12І): 2 пФ
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Рисунок 1.2. Транзистор КП 303 В

Стабилитрон Д814А

Стабілітрон Д814А середньої потужності, сплавний, кремнієвий. Основне призначення - стабілізація напруги в діапазоні від 7 до 14 В. Діапазон струмів стабілізації 3-40 мА. Має металоскляний корпус і гнучкі виводи. Тип стабілітрона і його цокольовка нанесені на корпусі. Корпус є анодом (позитивним виводом). Важить стабілітрон не більше 1 г.

Таблиця 1.3. Електричні  параметри стабілітрона Д814А

	• Напруга стабілізації при Iст = 5 мА:

	При Т = +25°C
	8...9,5 В

	При Т = -60°C
	7...9,5 В

	При Т = +125°C
	8...10,5 В

	• Відхід напруги стабілізації, не більше:

	Через 5 секунд після включення протягом наступних 10 с:
	190 мВ

	• Через 15 секунд після включення протягом наступних 20 с:
	20 мВ

	• Пряма напруга (постійна) при Iпр = 50 мА,
Т = -60 и +25°С, не більше
	1 В

	• Постійний зворотний сьтрум при Uобр = 1 В, не більше
	0,1 мкА

	• Диференційний опір, не більше:

	при Iст = 5 мА и Т = +25°C:
	10 Ом

	при Iст = 1 мА и Т = +25°C:
	18 Ом

	при Iст = 5 мА, Т = -60 и +125°C:
	18 Ом


Таблиця 1.4. Граничні характеристики стабілітрона Д814А

	• Мінімальний струм стабілізації: 
	3 мА

	• Максимальний струм стабілізації:

	При Т ≤ +35°C:
	36 мА

	При Т ≤ +100°C:
	21 мА

	При Т ≤ +125°C:
	10,5 мА

	• Прямий ток (постійний)
	100 мА

	• Потужність, що розсіювається:

	При Т ≤ +35°C
	340 мВт

	При Т = +100°C
	200 мВт

	При Т = +125°C
	100 мВт

	• Робоча температура (навколишнього середовища):
	-60...+125°C
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Рисунок 1.3. Стабілітрон Д814А
Резистори

Виходячи з схеми електричної принципової, визначаємо, що постійні резистори повинні забезпечувати номінальну потужність  Вт. При цьому використовуються резистори опором 470 кОм.

Враховуючи всі ці характеристики (вимоги по габаритах і масі, вимоги в області кінематичних і механічних впливів), можна зробити висновок, що задовольняють перерахованим вимогам постійні не дротові резистори загального призначення типу МЛТ. 
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Рисунок 1.4  – Загальний вигляд резисторів типу МЛТ

Таблиця 1.5 –  Технічні характеристики резисторів типу МЛТ

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

	
	
	D
	L
	l
	d
	

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

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

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

	1
	1,0...10 x 109
	6,6
	13,0
	25
	0,8
	2,0

	2
	1,0...10 x 109
	8,6
	18,5
	25
	1,0
	3,5


 Таблиця 1.6 - Експлуатаційні характеристики резисторів типу МЛТ
	Характеристика
	Значення



	Діапазон номінальних опорів при потужності 0,125 Вт
	10 ...100000

	Рівень власних шумів , мкВ/В
	1,5

	Температура навколишнього середовища , оС
	от -60 до +70

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

	Знижений атмосферний тиск, Па
	до 133

	Гранична робоча напруга постійного і змінного струму,В
	200

	Мінімальна напрацювання, год
	25000

	Термін зберігання, років 
	25


Конденсатор К10-47М б
Конденсатори К10-47М б керамичні монолітні.

Випускаються изолированные однонаправленными виводами.

Призначені для роботи в ланцюгах постійного, змінного струму та імпульсних режимів.

Основні параметри конденсаторів:

- Діапазон номінальних емкостей: 10 пф ... 4700 мкф

- Номінальна напруга:  50-500 В

- Допустимые отклонения емкости: ± 2 ± 5 ± 20 +50 ...- 20 +80 ...- 20%

- Група ТКЕ: МП0, М47, М1500, Н20, Н30, Н90
- Діапазон температур: -65 ... + 125 ° С
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Рисунок 1.5. Конденсатор К10-47М б
Таблиця 1.7. Размери конденсатора К10-47Мб для груп по ТКЕ Н20, Н30, Н90, МП0 

	 Умовне позначення розміру конденсатора
	Lmax
	Bmax
	Hmax
	A

	I
	7,5 мм
	8 мм
	5,3 мм
	5±0,8 мм

	II
	9 мм
	10,1 мм
	
	

	III
	11,5 мм
	12 мм
	
	7,5±1 мм

	IV
	14 мм
	
	10,01±1 мм

	V
	16 мм
	16,5 мм
	
	12,5±1 мм

	VI
	
	
	7,1 мм
	


Конденсатор електролітичний ELZET
Конденсатор електролітичний 2200 мкФ. Діапазон напруг 10 - 450 В. Допустиме відхилення ємності ± 20%. Струм витоку 3 мкА. Тангенс кута втрат, tgδ 0,1 - 0,24. Вироблення 2000 ч. Робоча температура + 85 ° C; + 105 ° C.

Розміри конденсаторів електролітичних 220 мкФ з гнучкими виводами:  Розміри (D × L, мм)    16 × 36  
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Рисунок 1.6. Конденсатор ELZET
Велика частина елементів придатна для автоматизованої установки на ДП. Надалі при розробці технології виготовлення підсилювача рекомендується визначити процентне співвідношення різних груп елементів з метою визначення черговості їхньої установки на ДП, що до деякої міри може підвищити технологічність підсилювача і дозволить застосувати найбільш продуктивні методи зборки і монтажу. При подальших модифікаціях блоку рекомендується скорочувати число елементів установлюваних в отвори.

Найбільше теплонавантажені елементи схеми –опори (0,5 Вт/см2). Задля нормального режиму роботи схеми буде достатньо природної вентиляції. Багато елементів мають осьові виводи та прямокутні корпуси, що дає змогу автоматизувати процес їх посадки, пайки. 

Проаналізувавши технічні дані елементів, можна зробити наступні висновки:

- обрані елементи мають досить високу надійність, що дозволяє спроектувати підсилювач, що має великий ресурс роботи;

- елементна база комплектувалася по ознаках відповідності технічних характеристик експлуатаційним вимогам і мінімальній вартості;

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

У результаті усього вищесказаного, обираємо односторонню друковану плату для приладу, розміри якого будуть підраховані в конструкторському розділі курсового проекту. Електрична схема підсилювача несильно насичена елементами, тому обираємо 2 клас точності друкованої плати. Щоб уникнути паразитних наведень, у першу чергу необхідно прокладати провідники землі та живлення, потім - сигнальні провідники.

Оцінивши елементну базу підсилювача можна сказати, що вона цілком відповідає усім необхідним вимогам. А інтервал робочих температур елементної бази, припустима величина відносної вологості повітря, атмосферного тиску, вібрації, одиночних ударів і лінійних навантажень дозволяє спроектувати підсилювач, що працює при заданих у технічному завданні умовах експлуатації.
1.5 Аналіз технології виготовлення
Розроблюваний підсилювач по схемній реалізації можна віднести до легкої складності. Для пайки вибирається метод оплавлення припайної пасти в конвекційно-інфрачервоній печі. 

Розроблювальний блок виходячи з аналізу ТЗ буде реалізований на односторонній ДП, із одностороннім розташуванням ЕРЕ. 

Для зниження вартості кожного виробу і збільшення продуктивності необхідно використовувати типові технологічні процеси й автоматизацію виробництва.

На підприємстві, де буде виготовлятися розроблювальний блок, освоєні наступні типові технології:

-
комбінований позитивний метод виготовлення друкованих плат, оскільки цей метод забезпечує необхідну точність;

-
автоматична й автоматизована установка начіпних елементів;

-
одержання електричних контактів груповими методами - оплавлення припойной пасти 

- ручна пайка на світло монтажному столі (що застосовується для оригінальних типорозмірів).

Керуючись наявною елементною базою можна зробити наступні висновки щодо забезпечення високої технологічності виготовлення розроблювального виробу і сформулювати вимоги до виробництва:

· у складі підсилювача найбільшу частку мають конденсатори тому їхня підготовка до монтажу і сам процес установки на ДП необхідно автоматизувати в першу чергу;

Застосування типових технологічних процесів розроблених на даному підприємстві, дозволяє знизити собівартість виробу, а так само підвищити його технологічність.
1.6 Розробка технічних пропозицій на конструювання блоку
У результаті проведеного аналізу ТЗ можна сформулювати ряд вимог, які необхідно виконати в процесі конструювання підсилювача

Електричні параметри схеми:

напруга живлення - ±50мВ, +27В;

максимальна споживана потужність - 150Вт;

Конструктивні вимоги виробу:

-
тип друкованої плати підсилювача – одностороння з однобічним монтажем.

-
розміщення друкованої плати у корпусі - горизонтальне;

--
клас точності друкованої плати - третій;

-
для забезпечення нормального теплового режиму застосувати природне охолодження.

-
відсутність спеціальних заходів для віброізоляції, мір захисту від впливу біологічних і іонізуючих випромінювань;

-
наробіток на відмову - не менш 10000 годин;

-
імовірність безвідмовної роботи повинна бути на рівні 0,8 - 0,95 за 10000 годин;

для виключення;

- 
немає необхідності у виборі і розрахунку системи амортизації підсилювача через порівняно високу механічну міцність конструкції;

- 
не потрібна теплоізоляція підсилювача;

- 
герметичність блоку забезпечується покриттям силіконовим лаком.

Допустимі кліматичні і механічні впливи :

 -
діапазон температур навколишнього середовища від +5 до +40С;

-
максимальний рівень відносної вологості 90 % при температурі 30ºС;

-
атмосферний тиск - 84...107кПа;

-
вплив біологічних факторів - немає;

-
вплив іонізуючого випромінювання - немає;

-
характер вібрації:

1) частота - 20Гц;

2) прискорення - 2g;

-
величина багаторазових ударів:

1) прискорення - немає;

2) тривалість - немає;

-
лінійні навантаження: прискорення - 2g;

-
інші впливи - немає.

Таким чином, у ході проведеної роботи з аналізу технічного завдання були проаналізовані умови експлуатації розроблювального підсилювача, його застосування і принцип роботи. Приведено технічні характеристики використовуваних ЕРЕ і їхні креслення з габаритними і настановними розмірами. У результаті первісного аналізу був зроблений висновок про необхідність подальшого удосконалювання конструкції пристрою, що свідчить про доцільність даної розробки.
1.7 Визначення вимог до проектованого виробу
До  вимог, пропонованих до виробу, можна віднести наступне:

· забезпечення безпечної роботи, пристрій повинний бути виконаний з діелектрику або бути заземлений;

· передбачити матеріал корпусу стійкий до ударів;  

· перевага віддається світлим, спокійним тонам;

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

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

· по краях плати передбачити технологічну зону шириною 1,5 мм;

· поверхневі елементи розташовувати паралельно координатній сітці;

· ланцюги живлення, що знаходяться під відносно високим потенціалом і струмом виконати з більшою товщиною друкованих провідників;

· друковані провідники не повинні мати різких перегинів і гострих кутів і повинні бути максимально короткими;

· у першу чергу проводити трасування найбільш довгих ліній зв'язку і потенційних ланцюгів; 

· при трасуванні провідників уникати великих площ, покритих міддю;

· число отворів різних діаметрів зводити до мінімуму;

· елементи фіксації і кріплення в блоці: технологічні отвори;

· вузли, що мають загальні зв'язки, необхідно розташовувати на ДП так щоб мінімізувати довжину зв'язків;

· елементна база повинна комплектуватися по ознаках відповідності технічних характеристик експлуатаційним вимогам і мінімальній вартості;

· елементи чуттєві до нагрівання, наприклад електролітичні конденсатори, необхідно ізолювати від тепло-навантажених елементів;

· ціна підсилювача повинна бути якомога нижче;

· корпус пристрою повинен бути безпечним;

· обрані елементи мають досить високу надійність, що дозволяє спроектувати підсилювач, що має великий ресурс роботи.

2 РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ

2.1 Вибір типу і розмірів друкованої плати

В табл. 2.1 наведені дані по площі, що займають ЕРЕ на ДП. 

Таблиця 2.1- Значення сумарної площі для кожного типу ЕРЕ

	Найменування ЕРЕ
	Кількість
	Площа одиниці, мм2
	Площа групи, мм2

	Конденсатори
	
	
	

	К10-47М б
	6
	113,6
	681,6

	ELZET
	1
	201
	201

	транзистори
	
	
	

	КП 303 А,В
	4
	26,4
	105.6

	Стабілітрон Д814А
	1
	105
	105

	Резистори
	
	
	

	МЛТ
	12
	159,1
	1909,2

	Разом
	
	
	3002,4


Зробимо розрахунок сумарної площі, займаної кожним ЕРЕ на друкованій платі по формулі :

              S = Kз * Σ (ni * Si),                                                              (2.1)


де  Кз – коефіцієнт втрат площі (KS = 1... 3). Для друкованих плат з радіоелементами 3-го покоління коефіцієнт k знаходиться в межах 3-7. Виберемо Kз = 3;


     Si –  настановна площа i – го  елемента.

Площа всіх радіоелементів на друкованій платі (таблиця 2.1): 
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 = 3002.4мм2.

Знайдемо площу плати з урахуванням коефіцієнта заповнення:

Приймаємо k рівним 3, тоді з формули 2.1 одержуємо 

 S=9007,2 мм2. 

Виходячи зі  складності електричної схеми та з обліком того, що на платі обов'язково повинна бути технологічна зона і кріпильні отвори, обумовлені технічним завданням, обираємо односторонню ДП з однобічною установкою ЕРЕ, тому що вона цілком дозволяє реалізувати пропоновану схему. При виборі розмірів друкованих плат слід користуватися переліком стандартних лінійних розмірів згідно ГОСТ 10317-79. 

Площа вибраної друкованої плати дорівнює 100мм х 85мм. З аналізу радіоелементів ясно, що граничний розмір плати цілком відповідає 3-му класу точності за ГОСТ 23751-86.

Матеріал ДП - склотекстоліт фольгований СФ 2-35,товщина1,5 мм.
При компонуванні ДП необхідно : 

· раціональне розміщення ЕРЕ з урахуванням електричних зв'язків і теплового режиму з забезпеченням мінімальних значень довжин зв'язків, кількості переходів друкованих провідників, паразитних зв'язків між елементами;

· по можливості забезпечити рівномірний розподіл мас ЕРЕ по поверхні з установкою елементів з великою масою поблизу місць механічного кріплення плати;

· відстань між різними корпусами ЕРЕ повинна бути не менш 1 мм, а по торці не менш 1,5 мм.

· Розміщення варто виконати відповідно до ГОСТ 23751-79.

При розташуванні ЕРЕ на друкованій платі необхідно передбачати забезпечення основних технологічних вимог, пропонованих до апаратури (автоматизовану зборку, пайку, контроль, ремонтопридатність). 

2.2 Конструктивно - технологічний розрахунок друкованої плати
Метою конструктивно-технологічного розрахунку є визначення основних конструктивних параметрів друкованого монтажу з урахуванням виробничих погрішностей малюнка провідних елементів, фотошаблона, базування, свердління й т.п. Основні умовні позначки параметрів друкованого монтажу й графічне зображення ДП наведені на рис. 2.1. Номінальні значення основних параметрів друкованого монтажу для 2-го класу точності ДП наведені в таблиці 2.1, а припустимі погрішності виконання конструктивних елементів - у таблиці 2.2. 


[image: image12.wmf] 


Рисунок 2.1 - Основні параметри друкованого монтажу

Таблиця 2.2 - Граничні значення параметрів друкованого монтажу.
	Найменування параметра
	Позначення
	Значення параметрів 

	Ширина провідника, мм
	tМ
	0,15

	Відстань між краями сусідніх елементів провідного малюнка, мм
	SM
	0,15

	Ширина гарантійного паска контактної площинки, мм
	bM
	0,05

	Відношення діаметру металізованого отвору до товщини плати
	I
	0,33


Діаметри  монтажних отворів повинні відповідати ГОСТ 10317-79. 

Номінальне значення діаметра монтажного отвору визначається з формули 2.2:


[image: image14.png]Ayo =dp + pd]+2



;

(2.2)

де [image: image16.png]


 - максимальне значення діаметра виводу поверхневого елемента;

[image: image18.png]ad



 - нижнє граничне відхилення номінального значення діаметра отвору;

[image: image20.png]


- зазор між виводом і монтажним отвором ([image: image22.png]


 = 0,1...0,4 мм);

Для конденсаторів :

ТИП К10-47М б – 13:[image: image24.png]Aro.



 = 0,6 + 0,05 + 0,1 = 0,8 мм;

ТИП ELZET:[image: image26.png]Aros



 =0,85 + 0,05 + 0,1 = 1 мм;

Для резисторів MЛТ:=0,8 + 0,05 + 0,1 = 1 мм;

Для стабілітрона Д814А:=1 + 0,05 + 0,1 = 1,2 мм;

Інші монтажні отвори: = 2,7 + 0,1 = 2,8 мм.

З попередніх розрахунків та виходячи з вимог ТЗ, обираємо наступні значення діаметрів для монтажних отворів: 0,8; 1,0; 1,2;  2,8 (без металізації);. 

Таблиця 2.3 - Погрішності виконання конструктивних елементів

	Найменування параметра
	Позначення
	Значення параметрів точності ДП

	Допуск на ширину провідника

Без покриття

З покриттям
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	(0,03

(0,10

	Допуск при розташуванні отворів при розмірі ДП, мм

L ( 180

180 < L ( 360
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	0,08

0,10

	Допуск на розташування контактних площинок при розмірі, мм, при

L ( 180

180 < L ( 360
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	0,25

0,30

	Допуск на розташування провідників
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	0,03


Мінімальне значення ширини провідника t: 

[image: image32.png]


;




 (2.6)

де [image: image34.png]


 – мінімальна припустима ширина провідника (таблиця 2.2);

 [image: image36.png]Al o



 - нижнє граничне відхилення ширини провідника (таблиця 2.3).

[image: image37.png]t=0,15+0,0.

0,18 Mm.




Номінальне значення відстані між сусідніми елементами провідного малюнка визначають по формулі:

[image: image39.png]S=Sy-atpp



;




 (2.7)

де [image: image41.png]


 – мінімально припустима відстань між сусідніми елементами провідного малюнка (таблиця 2.2);

[image: image43.png]Alpp



– верхнє граничне відхилення ширини провідника (таблиця 2.3); 

[image: image45.png]0,15+0,1 =0,25:m



.

Розрахунок мінімального діаметра контактної площадки роблять по формулі

[image: image47.png]D=d+ sdpy+2b+ atpp+ 2:d7p +VOP* + 047 +at5,



;
 (2.8)

де [image: image49.png]Adpn



 – верхнє граничне відхилення діаметра отвору (таблиця 2.3);

[image: image51.png]Adrp



– підтравлювання діелектрика (приймається рівним 0,03 ).

[image: image52.png]D,=(0,8+01)+2+0.05+01+2:0.03+]0




[image: image54.png]0.032 = 1.68Mm

(1+0,1)+2+0.05+0.1+2-0.03+ [0.1:



;

[image: image56.png]1.88Mm

(1,2+0,1)+2+0.05+0.1+2-0.03 +J0.



;

Приймаємо D1=1,5мм, D2=1,7мм, D3=1,9мм. Розрахунок мінімального розміру контактної площинки для компонентів поверхневого монтажу роблять по формулах:

Діаметр контактних площинок монтажних отворів:
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Приймаємо 
[image: image58.wmf]мм

D

5

,

1

1

=

.


[image: image59.wmf]мм

D

803

,

1

03

,

0

4

,

0

1

,

0

03

,

0

2

3

.

0

1

,

0

2

1

,

0

2

,

1

2

2

2

2

=

+

+

+

×

+

+

×

+

+

=

.

Приймаємо 
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Приймаємо 
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Приймаємо 
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Розрахунок мінімальної відстані для проведення n-ої кількості провідників між контактними площинками діаметрів D1 і D2  здійснюється по формулі:
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де 
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 – діаметральне значення позиційного допуску розміщення провідника щодо номінального значення (
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Мінімальні відстані між двома контактними площадками мікросхем  для проведення одного провідника:
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Отримане значення мінімальної відстані між двома контактними площинками менше відстані між виводами мікросхем (із кроком виводів 2,54 мм), тому при прийнятих  параметрах друкованого монтажу може бути забезпечена можливість прокладки одного провідника між двома виводами мікросхем.

Параметри контактних площадок для резисторів і конденсаторів типорозміру 1206:
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Приймаємо X=1,7 мм; Y=1,3 мм; A=2,1 мм.

Параметри контактних площадок для конденсаторів ELZET (тому що вони більше габаритні, то приймаємо HMax=1,4 мм):
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Приймаємо X=2,7 мм; Y=2,8 мм; A=3,1 мм.

Аналізуючи наведений вище конструктивно-технологічний розрахунок, можна виділити основні параметри друкованого монтажу, значення яких можуть коректуватися убік збільшення на підставі електричного розрахунку тих же елементів по постійному струмі:

- діаметри монтажних отворів 1,0; 1,2; 1,6; 1,8; 2,0  мм;

- номінальна ширина провідника 0,3 мм;

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

- діаметр контактних площинок  1,5; 1,9; 2,4; 2,8; мм;

  - розміри контактних площинок для резисторів і конденсаторів типорозміру 1206, 1,7х1,3 мм, відстань між контактними площадками 2,1 мм;

  - розміри контактних площинок для конденсаторів ELZET  2,7х2,8 мм, відстань між контактними площинами 3,1 мм;
2.3 Розрахунок по постійному струму
Розрахунок проводимо для найгіршого випадку, (використовується одностороння плата, що виконана по третьому класі точності, напруга живлення різна для різних мікросхем).

Необхідна ширина друкованого провідника сигнального ланцюга:

	                                tпз  ≥  PIC ρ / (0,01E2 hФ),
	(2.10)


де [image: image76.png]


 – питомий опір провідника, Ом·мм2/м (для мідної катаної фольги складає 0,017Ом·мм2/м, для провідників, отриманих методом електрохімічного нарощування [image: image78.png]


 = 0,05Ом·мм²/м);

 [image: image80.png]


 – струм, А;

 [image: image82.png]


 – довжина провідника, м;

. – запас завадостійкості;

[image: image84.png]


– товщина фольги ([image: image86.png]


= 0,035мм).

При максимально можливій довжині траси 460мм ширина провідника сигнального ланцюга повинна бути:

[image: image87.png](205:01:046
50035 0%





З технологічних розумінь ширина провідників сигнальних ланцюгів повинна бути 0,3 мм.
Необхідна ширина друкованих провідників шин живлення і землі:

	
	(2.11)


де [image: image89.png]


 – номінальне значення напруги живлення.

На виході з підсилювача напруга на сигнальних ланцюгах набагато більша, тож їх ширина повинна бути більшою:

Приймемо товщину обох типів рівною 1.25мм.

Розрізняють два види електропровідності діелектриків: 

· поверхневу;

· об'ємну.

Поверхневий опір ізоляції рівнобіжних друкованих провідників обумовлюється наявністю питомого поверхневого опору діелектрика плати:


	[image: image91.png]


;
	(2.12)


де [image: image93.png]


 – зазор між провідниками ([image: image95.png]


 = 0,25 мм ); 

 [image: image97.png]


 – найбільша довжина спільного проходження провідників. 
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Мінімальна відстань між провідниками для плат без захисного лакового покриття залежить від напруги пробою і тиску навколишнього середовища. Для розроблюваної друкованої плати мінімальний зазор складає 0,25мм. Отриманий для конкретної різниці потенціалів зазор між провідниками може бути збільшений, якщо опір витоку між провідниками перевищить припустиме значення, обчислений на основі аналізу реалізованої на платі принципової схеми.

Підводячи підсумки розрахунків по постійному струму можна виділити наступні вимоги до друкованих провідників:

· ширина сигнальних ланцюгів – 0,3мм;

· ширина ланцюгів живлення елементів (5В, 12В)– 1,25мм;

· зазор між провідниками – 0,25мм.

Отримані результати розрахунку по постійному струму показують правильність прийнятих у попередньому підрозділі значень конструктивно - технологічних показників, а також показують можливість нормального функціонування проектованого виробу з погляду навантажувальної здатності провідників по струму.
2.4
Розміщення електрорадіоелементів і трасування  з'єднань
При розміщенні ЕРЕ на ДП повинна використовуватися координатна сітка з кроком 1,25 мм.

Відстань між елементами згідно ГОСТ 124.010.030 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.

Розміщення ЕРЕ було виконано на полі контуру розроблювальної ДП у середовищі редактора PCВ, що входить до складу системи автоматизованого проектування блоків елементів P-CAD.

Розміщення виконувалося ручним способом. Виводи з'єднувачів були розміщені в крайовому полі і зафіксовані. Розміщення ЕРЕ зводилося до розміщення їх в оптимальне посадкове місце згідно аналізові технічного завдання.

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

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

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

Розрахунок здійснювався 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 В. 

За результатами можна зробити висновок про те, що отримані дані задовольняють вимогам ТЗ на розробку.
3  ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ БЛОКУ
3.1 Вибір і обгрунтування методів виготовлення

Процес виготовлення приладу містить у собі наступні етапи:

· виготовлення друкованої плати;

· пайка оплавленням припайної пасти в конвекційно-інфрачервоній камері;

· комплексна підготовка ЕРЕ з осьовими, аксіальними виводами до монтажу;
· функціональний контроль приладу;

· покриття захисним лаком;

· контроль ОТК;

Матеріалом для виготовлення друкованої плати служить склотекстоліт СФ 2-35. Операції підготовки склотекстоліту містять у собі різання, свердління, підготовку поверхонь тощо.

Першим етапом створення блоку є виготовлення друкованої плати. 

Найбільше доцільно застосувати комбінований адитивний метод виготовлення друкованої плати, оскільки при цьому методі виходять якісні провідники і контактні площадки. До того ж комбінований позитивний метод є переважним на більшості підприємств.

Комбінований спосіб являє собою сполучення хімічного й електрохімічного способів. Вихідним матеріалом служить фольгований із однієї сторони діелектрик, бо провідний малюнок одержують травленням міді, а металізація отворів здійснюється за допомогою хімічного осадження з наступним електрохімічним нарощуванням шарів міді. Пайка виводів ЕРЕ виконується за допомогою заповнення припоєм монтажних отворів у платі. Розроблювальний у дипломному проекті підсилювач повинний випускатися серійно. Тому доцільно, що при виробництві виробу будуть використані універсальні методи виготовлення і технологічні процеси.

Технологічний процес виготовлення ДП складається з трьох основних етапів:

· нарізка технологічних заготовок;

· очищення поверхні фольги (дезоксидації);

· свердління отворів (що підлягають металізації) на верстатах з ЧПК 

· активація поверхні під хімічну металізацію;

· тонка хімічна металізація при використанні технологічного процесу прямий металізації отворів;

· попередня тонка гальванічна металізація (до 6 мкм) - "гальванічна затяжка";

· нанесення і експонування фоторезисту через фотошаблон-позитив;

· основна гальванічна металізація (до 25 мкм товщини міді всередині отворів);

· нанесення металорезисту;

· видалення експонованого фоторезисту;

· травлення оголених ділянок тонкої фольги між елементами друкованого малюнка;

· видалення металорезисту;

· відмивання плати, сушка;

· нанесення паяльної маски (тільки для ДП);

· нанесення фінішного покриття на контактні площадки;

· нанесення маркування;

· обрізка плати по контуру;

· електричне тестування, контроль. 

Для свердлення отворів друкованих плат при серійному виробництві призначений свердлильний чотирьохшпиндельний верстат ОФ-101АФ2 з числовим програмним керуванням.

Далі на ДП хімічним методом одержуємо провідний малюнок, використовуючи рідкі або плівкові фоторезисти. У якості травника використовуються різні по типу розчини: кислотні або лужні, наприклад наступного складу:

· сіркокисла мідь CuSO4 – 15…20 г/л;

· гідроксид натрію NaOH - 10…15 г/л;

· 33%-ний розчин формаліну СНОН – 4…6 г/л;

· вуглекислий натрій NaCO3 – 2…4 г/л.

Після втравлювання міді спостерігається небажана деформація діелектрика, обумовлена внутрішніми напруженнями, що виявляють свою дію після видалення частини мідної фольги. Величина цих деформацій залежить від характеру провідного малюнка і вона мінімальна при застосуванні діелектрика, фольгованого по обидва боки.

Одержання провідників, а також металізація монтажних отворів виконується в основному за технологією комбінованого позитивного методу. 

Підготовка ДП до пайки здійснюється шляхом зачищення місць пайки еластичними колами з абразивним порошком або металевими щітками і знежирення в розчині спирту. Захист ділянок плати, не підлягаючих пайці, здійснюється маскою з паперової стрічки, просоченої кістковим клеєм. Видалення захисної маски здійснюється зануренням плати на 0,8 - 0,9-ї товщини у ванну з гарячою водою.

Після одержання провідного малюнка для визначення якості виробу, під яким розуміють ступінь його відповідності вимогам креслення, технічним умовам, галузевим і державним стандартам, необхідно провести контроль друкованої плати. Основними видами контролю є: контроль зовнішнього вигляду, інструментальний контроль геометричних параметрів і оцінка точності виконання окремих елементів, визначення цілісності струмопровідних ланцюгів і опору ізоляції.

Нанесення захисного покриття на плату виконується в два етапи: спочатку лудіння провідників і металізованих отворів, а потім нанесення полімерного покриття, щоб захистити провідний малюнок від зайвого припою під час пайки і щоб захистити провідний малюнок від корозії. Від цього покриття захищаються контактні площадки, монтажні і перехідні отвори. Після цього на плату наносять маркувальні написи, контури й умовні позначки елементів. На цьому закінчується етап виготовлення друкованої плати[9].

Технологічність виготовлення блоку залежить від автоматизації виробничих процесів. Чим більше автоматизації, тим відповідно вище технологічність. Елементи з планарними виводами встановлюються автоматично на автоматі CP20C/CV.

У якості припаю для ручної пайки використовуємо склад Sn99/Cu1.
Підготовка елементів до монтажу містить у собі завантаження в технологічну тару, формування, рихтування і лудіння. Для цих операцій доцільно використовувати автомати. Тому вибираємо для ЕРЕ з осьовими й аксіальними висновками автомат АКПР - 2, його сучасний імпортний аналог CP20C/CV.
Установка елементів виконується за допомогою автоматів для установки ЕРЕ. Такі автомати містять автоматичний завантажувальний пристрій (касети, стрічки), пристрій поштучної видачі, що забезпечує вибір потрібного елемента і його подачу на позицію захоплення і робочу голівку, що представляє захоплення з електричним або пневматичним приводом. У даній технології пайка ЕРЕ буде здійснюватися за допомогою конвекційної печі, де буде відбуватися оплавлення припайної пасти. Така пайка є більш економічною в порівнянні з іншими способами групової пайки і використовується в основному для поверхневого монтажу. Вона так само може проводитися в контрольованому газовому середовищі або у вакуумі, що дозволяє робити пайку без використання флюсу. Існує три температурні зони: дві зони попереднього нагрівання й одна - оплавлення. Регулювання в кожній зоні здійснюються роздільно за допомогою зручної панелі керування, причому для кожної зони мається індикація температури як установлюваної, так і дійсної. Піч має конвеєрну систему з регулюванням швидкості. Для виміру температури на поверхні плати піч поставляється з термопарами. Процес пайки контролюється за допомогою комп'ютера. Поділ на зони дозволяє зменшити брак, що виникає унаслідок виникнення в з'єднанні великих внутрішніх напружень.

Після оплавлення також виконується оптичний контроль якості.

Значному підвищенню надійності блоку й імовірності його справного стану після зборки сприяє використання компонентів, що пройшли вхідний контроль параметрів. У даному випадку виконання вхідного контролю параметрів здійснюється на відповідному тестовому устаткуванні по спеціальних програмах.

Найбільш трудомістка операція для розроблювального блоку - це установка навісних елементів на друковану плату. Підготовка елементів до монтажу містить у собі рихтування, формування, обрізкові в заданий розмір і лудіння для зниження браку при пайці.

Одержання контактних з'єднань виводів елементів із друкованим монтажем здійснюється пайкою. 

Для підвищення продуктивності і якості пайки використовуємо метод групової пайки. При цьому методі флюс і припой рівномірно покривають  поверхню плати і проникають в отвори. Як установку для пайки використовуємо паяльно-ремонтну станцію VAC6500.

Режимами пайки є температура, що для найбільш розповсюдженого припою ПОС-61М складає 280(10 ºС, і час пайки 8-20 с. Як устаткування для функціонального контролю використовується тестер функціонального і внутрішньосхемного контролю MTS180. 

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

Після цього відбувається функціональний контроль всього підсилювача, що містить у собі контроль на відповідність технічним вимогам, діагностику відмовлень, настроювання і регулювання, відновлення браку. Для даного виробництва функціональний контроль буде вироблятися за допомогою автоматичних систем контролю - це спеціалізовані ЕОМ із пристроями комутації й адаптерами, що мають високий рівень універсальності. 

На платі, що пройшла  контроль, розпиленням наноситься захисний силіконовий лак DСА 200-Н "DURALUBE", що охороняє підсилювач від впливів вологи й агресивних середовищ, а так само є термопластичним, що дозволяє робити ремонт, не порушуючи малюнка провідників. Лак наноситься в один шар товщиною до 50 мкм. Його робоча температура - до 200 ºС. Головна особливість лаку - його здатність затягувати механічні ушкодження.
3.2 Автоматична установка електрорадіоелементів на плату

Один з основних процесів - це установка ЕРЕ з аксіальними виводами. Раніше в розділі 3.1 для монтажу ЕРЕ був обраний автомат CP20C/CV. 

Перед розміщенням ЕРЕ в технологічну тару виконують ряд операцій:

· розпаковування заводської тари;

· завантаження в технологічну тару для проведення комплексної підготовки начіпних елементів;

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

· комплексна підготовка виводів (якщо потрібно);

· контроль параметрів і відбраковування;

· комплектація;

· завантаження в технологічну тару для складальних автоматів.

При автоматичному монтажі ЕРЕ виконуються наступні технологічні операції:

· витяг ЕРЕ із нагромаджувача або носія;

· поворот ЕРЕ по ключу або осі координат;

· переніс ЕРЕ;

· центрування ЕРЕ;

· установка ЕРЕ на ДП.

Найбільш трудомісткої є комплексна підготовка виводів несформованих ЕРЕ .
Усі ці операції для ЕРЕ (як вже говорилося вище) виконує автомат.
3.3 Аналіз технологічності виробу
Оцінка технологічності конструкції полягає в розрахунку комплексного показника технологічності даного виробу і порівнянні його з нормованим показником, установленим для даного виду виробу. Нормований показник технологічності для дрібносерійного виробництва знаходиться в межах від 0,45 до 0,7. Комплексний показник визначається на основі відносних приватних показників і коефіцієнтів їхнього впливу на технологічність виробу, що приведені в таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 - Показники технологічності і коефіцієнти значимості.
	Порядковий номер

у ранжируваній послідовності
	Показник технологічності
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Коефіцієнт автоматизації і механізації підготовки елементів до монтажу:
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 – число ЕРЕ й ІМС, підготовка яких до монтажу здійснюється механізованими або автоматизованим способом;
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Коефіцієнт настановних розмірів:
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Коефіцієнт застосовності ЕРЕ
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– число типорозмірів оригінальних ЕРЕ;

· – число всіх типорозмірів ЕРЕ.
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Комплексний показник технологічності:
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(3.4)
Порівнюючи отриманий комплексний показник технологічності виробу з нормованим показником технологічності для серійного виробництва можна зробити висновок про те, що розроблювальний виріб є досить технологічним, але було б краще збільшення кількості мікросхем та мікрозбирань.

4 ОХОРОНА ПРАЦІ 

4.1 Аналіз потенційно небезпечних і шкідливих виробничих факторів

У цій частині дипломного проекту розглянемо умови виготовлення й експлуатації розроблюваного пристрою каскад попереднього підсилення на польових транзисторах- підсилювач-коректор (ПК) для магнітного звукознімача з урахуванням  організації безпеки праці. Пристрій живиться від джерела енергії  27 В.

Пристрій має наступні експлуатаційні характеристики:

· напруга живлення – 27 В;

· споживана потужність - 20 Вт.

Корпус пристрою  виконаний з полістиролу ГОСТ  28250-89. Відповідно до ГОСТ 12.1.013-81, приміщення для роботи пристроїв такого типу по ступеню небезпеки поразки людини електричним струмом відноситься  до приміщень без підвищеної небезпеки.

Категорії виконуваних робіт при виготовленні й експлуатації виробу встановлюються відповідно до ГОСТ 12.1.005-88. Умови експлуатації ПКВА відносяться до 1-ої категорії - легкі фізичні навантаження. Відповідно до цього ж стандарту установлюються параметри температури навколишнього повітря, відносної вологості, щільності й швидкості руху повітря на робочому місці.

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

Технологічний процес виготовлення пристрою складається з різних технологічних операцій: виготовлення деталей, складання їх у виріб, налагодження.

Корпус пристрою виготовляється литтям під тиском, друкована плата виготовляється комбінованим позитивним методом; пайка компонентів з осевими виводами - автоматизована, у конвекційній печі RO260. Відповідно до ГОСТ  12.0.002-80 «ССБТ. Терміни  й визначення»  до  небезпечних  виробничих  факторів  відносяться  фактори, вплив  яких  на  працюючого  приводить  до  травми,  а   шкідливим - фактори, що  приводять  до  захворювання  або  зниження  працездатності.  Небезпечні  й  шкідливі  виробничі  фактори  відповідно  до ГОСТ 12.0.003-74 «ССБТ. Небезпечні  й  шкідливі  виробничі  фактори. Класифікація» підрозділяються  на  чотири  групи:

-фізичні;

-хімічні;

-біологічні;

-психофізіологічні.

При виготовленні пристрою   присутні наступні фізично небезпечні й шкідливі виробничі фактори:

-    машини, що  рухаються, і механізми; вироби, що пересуваються, заготівлі, матеріали;

-    підвищена запиленість і загазованість повітря робочої зони;

-    підвищена температура поверхонь устаткування, матеріалів;

-    підвищений рівень шуму на робочому місці;

-    підвищений рівень вібрацій на робочому місці; 

-  небезпечний рівень напруги в електричній мережі; замикання, що може відбутися через тіло людини;

-    підвищений рівень електромагнітних випромінювань;

-    недостатня освітленість робочої зони. 

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

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

Механічна обробка містить у собі роботу на фрезерному, свердлильному й шліфувальному верстатах.

При роботі на фрезерному верстаті можливі нещасні випадки в результаті зіткнення з обертовою фрезою, передавальним механізмом і іншими обертовими частинами верстата, а також влучення в робітника часток, що відлітають, фрези при її поломці. Можливі також поранення при влученні в робітника стружки, що відлітає, при зіткненні рук робітника зі стружкою, при установці, знятті, транспортуванні деталей і пристосувань.

При роботі на свердлильному верстаті найбільшу небезпеку для робітників представляє обертовий шпиндель, патрон, свердла, які можуть захопити їхній одяг або волосся, травмувати свердлом, що поламалася; стружка, пил.

При організації роботи на шліфувальних верстатах, у яких різальним інструментом є абразивне коло, що обертається з великою швидкістю, серйозну небезпеку представляє можливість розриву шліфувального кола через наявність у ньому тріщин, вибоїв, раковин, а також велике пилоутворення в зоні різання.

Електричні з'єднання здійснююються пайкою. ТП містить у собі видалення ізоляції й лудіння. При виконанні пайки на робітника можуть впливати наступні шкідливі й небезпечні фактори:

· запиленість і загазованість повітря робочої зони;

· влучення розплавленого припою на шкірний покрив;

· наявність елементів, що нагріваються, дотик до яких викликає опіки.

Під час пайки індивідуальним електропаяльником мають місце наступні небезпечні фактори: опіки, поразки електричним струмом, отруєння свинцем, що втримується в припої, електромагнітне випромінювання. 

При виконанні робіт з нанесення захисних покриттів і написів, що пояснюють, існує небезпека гострого отруєння, джерелом якого є розчинники й дрібні частки при розпиленні емалей.

Тому що підприємство насичене встаткуванням, що споживає електричний струм, то існує небезпека поразки людини електричним струмом. Небезпека експлуатації складається в дотику персоналу до струмопровідних частин і замиканням їх на землю. Поразка електричним струмом відбувається в результаті перебування людини в зоні розтікання струму.

4.2 Заходи   щодо техніки безпеки

У результаті аналізу потенційно небезпечних і шкідливих виробничих факторів необхідно передбачити ряд заходів, що забезпечують безпеку праці. 

По-перше, забезпечення електробезпечності реалізується застосуванням наступних технічних способів і мер захисту:

-
захисне заземлення;

- 
занулення;

- 
мала напруга;

- 
захисне відключення;

-
ізоляція струмоведучих частин;

- 
огороджувальні пристрої;

-
попереджувальна сигналізація;

-
блокування;

-
запобіжні пристосування й ін.

Відповідно до ГОСТ  121030-81 для захисту людей від поразки електричним струмом при дотику до металевих неструмоведучих частин, які можуть виявитися під напругою в результаті ушкодження ізоляції, передбачається захисне заземлення або «занулення» металевих частин електроустановок, які доступні для дотику людини й не мають інших видів захисту, що забезпечують електробезпечність.

Відповідно до ГОСТ 122003-74 пропонуються небезпечні ділянки встаткування захищати екранами або офарблювати в яскраві кольори.

По-друге, рекомендується місця для виробництва друкованих плат виділяти в окремі приміщення, для яких передбачені спеціальні заходи щодо забезпечення безпеки праці: посилена вентиляція, захисні огородження й т.д.

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

При роботі на токарських і свердлильних верстатах, для захисту працюючих від травмування стружкою, що відлітає, застосовують спеціальні різці, що забезпечують завивання стружки у гвинтову спіраль, що видаляється спеціальними гачками, або дроблення її на окремі елементи. Працюючі використовують індивідуальні засоби захисту (захисні окуляри, індивідуальні щитки, спецодяг).

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

Пайку елементів  варто проводити відповідно до рекомендацій, викладеними в паспортах на них, паяльником на змінну напругу не більше 42 В (безпечний рівень напруги для організму людини).

 При виконанні всіх технологічних операцій необхідно вживати наступних заходів по забезпеченню техніки безпеки:

· наявність захисного заземлення;

· установка захисного огородження для встаткування;

· неухильне дотримання інструкцій і правил по техніці безпеки;

· організація загальної й місцевої вентиляції;

· застосування індивідуальних засобів захисту (рукавички, окуляри, спецодяг).

Необхідно вжити заходів для забезпечення безпечної експлуатації пристрою контролю користувачем. Корпус виробу буде виготовлятися із пластмаси, що має гарні ізолюючі властивості. Також рекомендується передбачити надійну ізоляцію проводів живлення. 

Зробимо розрахунок заземлюючого пристрою [21].

Заземлюючий пристрій являє собою прямокутник розміром 15х25м. Як вертикальні стрижні передбачається застосувати кутову сталь із шириною полиці b=40мм, довжиною l=2,5м, як сполучна смуга - сталеву шину перетином 40х4мм. Є природні заземлювачі з опором розтіканню 7,3 Ом.

Тому що до заземлюючого пристрою приєднуються корпуси встаткування напругою до 1000У, опір заземлюючого пристрою повинне задовольняти умові: Rз ≤ 4 Ом. Приймаємо Rз=4 Ом.

1. Розрахунковий питомий опір ґрунту



ρрасч = ρизм·ψ ,

                                                         (4.1)

де ψ - кліматичний коефіцієнт опору ґрунту, ψ =1,2;

ρрасч =700·1,2=840 (Ом·м);

2. Опір природних заземлювачів Rе=5,7 Ом.

3. Опір штучного заземлення



Rи= ( Rе Rз)/( Rе- Rз) ,
                                          
           (4.2)

Rи = (5,7·4)/(5,7 - 4) = 13,40 (Ом);

4. Опір одиночного вертикального заземлювача
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де Н - відстань від середини заземлювача до поверхні ґрунту, Н=1,75м;


Rст.од.= (840/2·3,14·2,5) ·[ln(2·2,5/0,08)+0,5ln((4·1,75=2,5)/(5·1,75-2,5))]=243 (Ом);

5. Довжина сполучної смуги дорівнює периметру прямокутника 15х25м, тобто 80м. Вертикальні стрижні розміщаються через кожні 2м - усього 40 стрижнів.

6. Опір сполучної смуги

           Rп
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                                                    (4.4)

                         Rп = (840/2·3,14·120) ln (2·1202/0,04·0,5) =15,8 (Ом);

З урахуванням ηп = 0,21 [22,табл. 10.5] 

Rп =15,8/0,21=75,2 (Ом);

7. Необхідний опір розтіканню вертикальних стрижнів


  Rст = ( Rп · Rи)/(Rп - Rи)


                                                       (4.5)

             Rст = ( 75,2 ·13,4)/(75,2 - 13,4) = 16,3 (Ом);

8. Остаточно визначимо число вертикальних стрижнів, приймаючи попередньо їхнє число рівним 40, довжину 2,5м  і  відстань між ними 2м.

                                n = Rст.од./ ηст· Rст ,
                                              (4.6)
де ηст – коефіцієнт використання, ηст =0,4 [21, табл. 10.4]




n = 243./ 0,4 · 16,3=37,2 ≈ 40 (шт.)

Таким чином, зробивши розрахунки, ми бачимо, що для забезпечення надійного заземлення необхідно по всьому периметру будинку, де буде здійснюватися виробництво ПКВА, прокласти  сталеву шину з 40-а вертикальними стрижнями, установленими через кожні 2м. 
4.3 Міри, що забезпечують виробничу санітарію й гігієну праці

Для підвищення працездатності й збереження здоров'я важливо створити для організму людини оптимальні метеорологічні умови. 

«Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень» установлюють оптимальні й припустимі температуру, відносну вологість і швидкість руху повітря в робочій зоні. Норми мікроклімату встановлюються залежно від сезону року, категорії робіт.

Роботи з виробництва проектованого виробу відповідно до ГОСТ  121005-88 відносяться до категорії робіт - фізична, середньої ваги IIа. Оптимальні норми температури, відносній вологості й швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень наведені в таблиці 4.1.

При виробництві пристрою контролю джерелами шкідливих речовин можуть бути: вихідна сировина, проміжні матеріали, готові вироби  й відходи виробництва.

Таблиця 4.1 - Нормовані величини параметрів мікроклімату в робочій зоні виробничих приміщень

	Період року


	Категорія робіт


	Температура, оС
	Відносна вологість, %
	Швидкість руху повітря, м/с

	
	
	Оптим.
	Допуст.
	Оптим.
	Допуст.
	Оптим.
	Допуст.

	Холодний
	Середньої ваги IIа
	18-20
	17-23
	40-60


	75


	0,2


	Не більше 0,3

	Теплий


	
	21-23
	18-27
	40-60
	65
	0,3
	0,2-0,4


Для забезпечення чистоти повітря й відповідних мікрокліматичних умов виробничих приміщень пропонується застосувати природну вентиляцію. Для зменшення впливу шкідливих речовин і загазованості для роботи з розплавленими матеріалами, а також з токсичними речовинами в областях їхнього виділення робочі місця забезпечуються місцевою витяжною вентиляцією.

Для зниження стомлюваності обслуговуючого персоналу у виробничих приміщеннях передбачаються спокійні колірні сполучення й покриття, що не дають відблисків. 

Відповідно до вимог «Санітарних норм припустимих рівнів шуму на робочих місцях» № 3223-85 рівень звуку не повинен перевищувати 50 дБ. Як індивідуальні засоби захисту від шуму  пропонується використання навушників.

 Для ослаблення вібрації кожухів і інших деталей застосуємо вібропоглинання шляхом нанесення на вібруючу поверхню мастик, що не тільки дозволить розсіювати енергію коливань, але й знизить рівень виробничого шуму. Для захисту від вібрації рук і ніг рекомендуються рукавички й взуття на гумовій підошві.

На виробництві присутні джерела електромагнітних випромінювань, які впливають на організм людини.  До джерел електромагнітного випромінювання відносяться: прилади автоматики, електричні установки із промисловою частотою 50 - 60 Гц, і установки високо-частотного нагрівання, індивідуальної плавки матеріалів.

Для захисту від електромагнітних випромінювань рекомендується екранування   випромінюючого   встаткування    й    використання   засобів  індивідуального захисту (окуляри й халати).

Велике  значення має вибір виробничого оисвітлення. Правильно виконанасистема висвітлення впливає на рівень виробничого травматизму, створює нормальні умови для роботи органів зору, підвищує працездатність організму. При виробництві пристрою контролю пропонується використовувати у світлий час доби природне світло через вікна, а в темне - штучне світло. А також використовувати місцеве висвітлення на світломонтажних столах.

Операціям монтажу й складання пристрою відповідає розряд зорових робіт III «г».
 Для цього розряду нормуються: КЕО=1,2%, освітленість 400 лк при комбінованому  й 200 лк при загальному освітленні.

Освітленість, що повинен забезпечити світильник місцевого висвітлення, рівняється різниці між нормою освітленості для комбінованого висвітлення й освітленістю, створюваної на робочому місці світильниками загального світіння. Отже, освітленість місцевого світильника рівняється 200 лк. Для місцевого висвітлення вибираємо лампу накалювання   типу БК   потужністю 75Вт і світловим    потоком 950 лм.

Штучне освітлення забезпечується газорозрядними люмінесцентними ртутними лампами низького тиску типу ЛДЦ потужністю 40Вт і світловим потоком  2200 лм.   

4.4 Рекомендації з пожежної безпеки
Пожежа - це неконтрольований процес горіння, що супроводжується знищенням матеріальних цінностей і створює небезпеку для життя людей.

Пожежа може виникнути при внесенні джерела запалювання в горюче середовище. Основними причинами пожеж технічного характеру є:

- порушення технологічного режиму,

- несправність електроустановок,

- незадовільна підготовка установок до ремонту,

- самозаймання матеріалів,

- конструктивні недоліки встаткування.

Горючими компонентами у виробі є: ізоляція струмоведучих частин, плати, наявність горючих речовин у радіодеталях, а також у приміщеннях, де перебуває прилад. Горючими компонентами є також будівельні конструкції для акустичної й естетичної обробки приміщень, перегородки, двері, підлоги.

У виробничому приміщенні присутні наступні горючі речовини й матеріали:

а) дерево (столи, двері);

б) пластмаса (компоненти ЕРЕ);

в) скловолокна (плати);

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

Джерелом запалення є імпульси (теплові): іскри, дуги, перегріті опорні поверхні й ЕРЕ.

При експлуатації проектованого приладу виникає ряд факторів, що створюють небезпеку виникнення пожежі.

Відповідно до ОНТП 24-86 дане приміщення відноситься  до категорії «В» приміщень по вибухопожежній і пожежній небезпеці, тобто є вибухопожеженебезпечним.

Відповідно до «Правил пристрою електроустановок» (ППЕ) окремо класифікуються зони приміщень, у яких обробляються, зберігаються або утворяться в результаті технологічного процесу пожеже- і вибухонебезпечні рідкі , тверді, паро- і газоподібні речовини й матеріали, і в які від електричних джерел запалювання можуть виникати загоряння, пожежі й вибухи.

Відповідно до класифікації пожеженебезпечних зон виробничих приміщень пожежене-безпечна зона перебуває в приміщенні, у якому виділяються горючі пил або волокна, і відно-ситься  до класу П-IIа, а відповідно до класифікації вибухонебезпечних зон - до класу В-Iа. 

У таблиці 4.2 наведені дані по пожежовибухонебезпеці деяких речовин і матеріалів.
Таблиця 4.2 - Пожежевибухонебезпека матеріалів

	Матеріал
	Показник небезпеки
	Засоби гасіння

	Полістирол УПС-825ТГ (корпус пристрою)
	Горюча речовина

Займан. 343 0С

Самозайм. 486 0С
	Розпилена вода зі змочувачами

	Лак електро- ізоляційний (покриття ДП)
	Горюча речовина

Займан. 141 0С

Самозайм. 370 0С
	Розпилена вода зі змотувачами, піна, порошок ПФ (фосфорно-амонійний)

	Полівінілхлорид

(ізоляційний матеріал)
	Горюча речовина

Самозайм. 530 0С
	Розпилена вода зі змотувачами, піна, порошок ПФ

	Склотекстоліт
	   Важкогорючий матеріал
	Розпилена вода зі змотувачами, піна, порошок ПФ

	Деревина
	 Горючий матеріал, схильний до теплового самозаймання,
Займан. 255 0С
 Самозайм. 399 0С

 Тління при самозайманні
480 0С
	Оберігати від джерел нагрівання з температурою вище 80 0С, гасити розпиленою водою зі змочувачем


Для запобігання утворення в горючому середовищі джерел запалювання передбачають:

· застосування в конструкції швидкодіючих засобів захисного відключення можливих джерел запалювання;

· виключення можливості появи іскрового заряду статичної електрики в горючому середовищі з енергією рівної й вище мінімальної енергії запалювання за ГОСТ 12.1.004-91 «Пожежна безпека»;

· застосування встаткування, що задовольняє вимогам електростатичної  іскробезпеки.

Для зменшення небезпеки виникнення пожежі забороняється використання електричних кабелів з ушкодженою ізоляцією й поганими контактами в місцях з'єднання, з'єднання електричних проводів між собою й з металоконструкціями, застосування саморобних запобіжників.

Пожежна безпека при експлуатації приладу відповідно до ГОСТ  12.1.004-91 «Пожежна безпека» забезпечується: 

- системою запобігання пожежі;

- системою протипожежного захисту;

- організаційно-технічними заходами.

Для зниження пожежної небезпеки приміщень категорії «В» рекомендується встановити первинні засоби пожежогасіння, а також систему автоматичної пожежної сигналізації на основі комбінованого оповіщувача ДИП-1, що призначений для виявлення вогнища пожежі в закритих приміщеннях по прояві диму або локальному підвищенню температури й розрахований для контролю площі до 150 м2 при висоті стелі до 4 метрів. Чутливість оповіщувача до диму не більше 10%, чутливість до температури  70-100 OС.

Як первинні засоби пожежогасіння пропонується використовувати вуглекислотні вогнегасники в ручному виконанні (ОУ-5), перевагами яких є:

-  висока ефективність гасіння пожежі;

-  схоронність електронного встаткування після гасіння пожежі;

- діелектричні властивості вуглекислого газу, що дозволяє використовувати ці вогнегасники навіть у тому випадку, коли не вдається знеструмити електроустановку відразу. 

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

Далі виконаємо розрахунок імовірності запалення підсилювального транзистора VT1, несправність якого, викликана коротким замиканням (к.з.), може привести до його запалення. 

Імовірність запалення i-го пожеженебезпечного ЕРЕ обчислюється по формулі:

Qik (ЕРЕ) = λik · Ti · Pi(кз/отк)· Qi воспл (ЭРИ)· Pi защ(ЕРЕ),                                           (4.7)

де λik – інтенсивність відмов пожеженебезпечного ЕРЕ,  λik =2,1·10-7;

     Ti – час роботи пожеженебезпечного ЕРЕ протягом року,  Ti ≈ 1·104год;

      k - номер плати, на якому перебуває i-й пожеженебезпечний ЕРЕ;

      Pi(кз/отк) – умовна ймовірність виходу ЕРЕ в стан к.з. при його відмові, Pi(кз/отк) = 2·10-3;

       Qiвоспл (ЕРЕ) – імовірність запалення i-го ЕРЕ, що перебуває в стані к.з., Qiвоспл (ЕРЕ) = 1·10-3;

      Piзащ (ЕРЕ) – імовірність відмови захисту i-го пожеженебезпечного ЕРЕ, Piзащ (ЕРЕ) =1.

 

Q (VT1) = 2,1·10-7·1·104·2·10-3·1·10-3·1=4,2·10-9.

Виріб уважається задовольняючим вимогам ГОСТ  12.1.004-91, якщо ймовірність виникнення запалення в ньому (від нього) не перевищить 10-6 у рік. Отримане значення ймовірності запалення транзистора набагато менше заданого, отже, транзистор VT1 пожеженебезпечний.
4.5 Міри, що забезпечують зниження впливу на навколишнє середовище

Операції з багатьма речовинами ведуть до інтенсивного паро- і пилеутворенню, що приводить до забруднення атмосферного повітря й водних об'єктів.

Забруднення атмосфери впливає на людину, флору, фауну, спорудження й клімат Землі. Збільшення  задимленості (запиленості) атмосфери веде до погіршення мікроклімату: збільшенню числа мрячних днів, зменшенню прозорості атмосфери й ультрафіолетової радіації. Збільшення вмісту вуглекислого газу викликає «парниковий ефект» - істотне підвищення температури поверхні Землі, приповерхнього шару повітря в результаті зниження теплового випромінювання Землі.

Захист повітряного басейну від забруднень регламентується гранично припустимими концентраціями (ГДК) шкідливих речовин в атмосферному повітрі населених пунктів, гранично припустимими викидами шкідливих речовин і тимчасово погодженими викидами шкідливих речовин від джерел забруднення.

Гранично припустимі концентрації деяких забруднюючих речовин представлені в таблиці 4.3.

Таблиця 4.3 - Гранично припустимі концентрації деяких забруднюючих речовин в атмосферному повітрі населених місць

	Найменування
	ПДК, мг/м3
	Клас небезпеки

	
	Максим.разова
	Середньодобова
	

	Азоту двуокис
	0,085
	0,085
	2

	Ацетон
	0,35
	0,35
	4

	Бензол
	1,5
	0,8
	2

	Ртуть металева
	-
	0,0003
	1

	Свинець і його з'єднання
	-
	0,0003
	1

	Вуглецю окис
	3,0
	1,0
	4

	Флюс каніфольний активований (ФКТ)
	0,3
	0,3
	4


Охорона атмосферного повітря досягається очищенням викидів підприємств, зниженням викидів автотранспорту, виділенням санітарно-захисних зон і застосуванням безвідхідних виробництв.

Очищення викидів від пилу може бути грубе (коли затримується великий пил з розміром часток більше 50 мкм ), середнє (затримується пил від10 до50 мкм )  і тонке (затримується пил до 10 мкм ). Для обезпиления викидів застосовують пилеуловлювальні пристро, які можна розділити на дві групи - уловлювальні частки пилу в сухому стані («сухі» апарати) і газопромивачі, у яких пил уловлюється після зволоження («мокрі» апарати). Сухі уловлювачі більш досконалі й, крім того, дозволяють повернути вловлений пил назад у виробництво.

Очищення викидів від газів досягається застосуванням абсорбційних і адсорбційних методів. Абсорбційні методи засновані на поглинанні шкідливих домішок рідинами. Вони відрізняються простотою, надійністю й високим ступенем очищення, однак пов'язані із застосуванням громіздкої апаратури й труднощами утилізації отриманих розчинів.

Адсорбційні методи очищення засновані на поглинанні шкідливих домішок поверхнею твердих тіл (адсорбентів). Важливою особливістю адсорбції є те, що процес протікає без зміни хімічної природи речовин, що поглинаються, і адсорбенту. Це дозволяє повертати поглинені гази у виробництво й багаторазово використовувати адсорбент.

Необхідно пам'ятати також і про охорону водоймищ. Основними джерелами забруд-нення водойм є недостатньо очищені стічні води промислових і комунальних підприємств, а також тваринницьких комплексів; змив дощовими й поталими водами забруднень із міських територій і полів, забруднення з атмосфери, що надходять із опадами.

Очищення стічних вод - це руйнування або видалення з них певних речовин, а знезаражування - видалення зі стічних вод хвороботворних мікроорганізмів. Для очищення стічних вод застосовуються очисні спорудження. Для очищення міських і виробничих стічних вод застосовуються механічний, біологічний і фізико-хімічний методи очищення. Універсальний метод видалення органічних речовин - біологічний. З фізико-хімічних методів очищення застосовуються коагуляція, окислювання, сорбція, іонообмін і екстракція. 

Якщо на підприємстві використовується вода, що потім скидається назад у водоймище, то вона повинна проходити очищення в очисних спорудженнях, або потрібно використовувати замкнутий цикл застосування водних ресурсів.

У даному розділі був виконаний аналіз потенційних небезпек при виготовленні пристрою контролю вузлів автомобіля, розроблені заходи щодо техніки безпеки. Був виконаний розрахунок заземлюючого пристрою, а також розрахунок імовірності запалення підсилювального транзистора. Розроблені міри, що забезпечують виробничу санітарію й гігієну праці, рекомендації з пожежної профілактики й охорони навколишнього середовища.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ
У ході проектування було розроблено каскад попереднього підсилення на польових транзисторах- підсилювач-коректор (ПК) для магнітного звукознімача. У процесі роботи були описані основні характеристики пристрою.

Відповідно до призначення пристрою виконано аналіз умов експлуатації, принципіальної схеми та елементної бази,  у результаті котрих були визначені технічні пропозиції до розробки плати. Після проведення конструктивно-технологічних розрахунків  була обрана ДП третього класу точності, на якій можливо реалізувати запропоновану електричну схему, розраховані її габарити й обрана товщина. Був зроблений розрахунок друкованого монтажу і перевірочний розрахунок по постійному струму.

Використовуючи програму  "Nad32" був виконаний розрахунок надійності функціонування плати. Отримані результати цілком задовольняють технічному завданню й умовам експлуатації.

У технологічній частині були розглянуті способи створювання друкованої плати, а також  виконано розрахунок комплексного показника технологічності, що для даного виробу склав 0,57. 

Був зроблений аналіз шкідливих виробничих факторів, запропоновані заходи для техніки безпеки, по виробничій санітарії і гігієні праці. Також були запропоновані заходи з пожежної безпеки й безпеки життєдіяльності. Був проведений розрахунок захисного заземлення. 

Таким чином,  у процесі проектування  було  каскад попереднього підсилення на польових транзисторах- підсилювач-коректор (ПК) для магнітного звукознімача, проведені всі необхідні розрахунки, на основі яких можна зробити висновок про доцільність введення виробу у виробництво.
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ДОДАТОК А
Розрахунок надійності універсального підсилювача низької частоти
Таблиця А.1 - Характеристики груп елементів
	Групи елементів
	Кількість

елементів
	Температура

елементів
	Коефіцієнт

навантаження

	
	
	
	

	Мікросхеми типу SO
	2
	53
	0.500

	Конденсатори
	63
	32
	0.300

	Електролітичні конденсатори
	36
	69
	0.400

	Кремнієві діоди, резонатор
	7
	37
	0.400

	Опори RC1206,
	50
	34
	0.000


Таблиця А.2 - Кліматичні фактори 
	Місце установки
	Промислове

	Кліматичні фактори
	40-90% Вол., 30°C

	Висота установки
	0-1 км


Таблиця А.3 - Характеристики надійності системи 
	
	Сумарна інтенсивність

відмовлень ,1/годину
	Розрахунковий наробіток

на відмовлення, годин

	Максимальна
	7,06E-0005
	5.01E+0005

	Середня
	5.96E-0006
	1.68E+0005

	Мінімальна
	2.00E-0006
	1.32E+0004

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

	Інтенсивність відновлення, 1/година
	0.5000

	Заданий наробіток на відмовлення, годину
	35000.00

	Початковий момент часу, година
	100.00

	Коефіцієнт готовності
	0.99990290


Таблиця А.4 - Інтенсивності відмовлень погрупно 
	Групи елементів
	Мінімальна,
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	Середня,
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	Максимальна,
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	Поправочна, 
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	Мікросхеми типу SO,
	0.08
	0.80
	1.81
	0.89

	Конденсатори
	0.81
	1.50
	4.32
	0.42

	Електролітичні конденсатори
	0.02
	0.26
	2.55
	2.01

	Кремнієві діоди, транзистори, стабілітрони, резонатор
	0.02
	0.28
	4.08
	0.50

	Опори RC1206, варистори
	0.63
	2.25
	24.60
	0.20

	З’єднувачі, вимикач, запобіжник
	0.08
	0.09
	1.80
	0.09

	Пайка
	0.00
	0.04
	0.06
	0.01


Таблиця А.5 - Імовірність безвідмовної роботи 
	Наробіток, годин
	Імовірність безвідмовної роботи, %

	
	Мінімальна
	Середня
	Максимальна
	Поправочна

	938.8
	95.12
	99.44
	99.83
	99.09

	1877.7
	90.48
	98.89
	99.67
	98.19

	2816.5
	86.07
	98.34
	99.50
	97.30

	3755.3
	81.87
	97.79
	99.33
	96.42

	4694.1
	77.88
	97.24
	99.17
	95.54

	5633.0
	74.08
	96.70
	99.00
	94.68

	6571.8
	70.47
	96.16
	98.83
	93.82

	7510.6
	67.03
	95.63
	98.67
	92.97

	8449.4
	63.76
	95.09
	98.50
	92.12

	9388.3
	60.65
	94.56
	98.34
	91.29

	10327.1
	57.69
	94.04
	98.17
	90.46

	11265.9
	54.88
	93.51
	98.01
	89.64

	12204.7
	52.20
	92.99
	97.85
	88.82

	13143.6
	49.66
	92.47
	97.68
	88.02

	14082.4
	47.24
	91.96
	97.52
	87.22

	15021.2
	44.93
	91.44
	97.36
	86.43

	15960.0
	42.74
	90.93
	97.19
	85.64

	16898.9
	40.66
	90.43
	97.03
	84.87

	17837.7
	38.67
	89.92
	96.87
	84.10

	18776.5
	36.79
	89.42
	96.71
	83.33


Таблиця А.6 - Імовірність функціонування


	Наробіток (годин)
	Імовірність безвідмовної роботи (%)

	1750.00
	98.31

	3500.00
	96.65

	5250.00
	95.02

	7000.00
	93.42

	8750.00
	91.85

	10500.00
	90.30

	12250.00
	88.78

	14000.00
	87.28

	15750.00
	85.81

	17500.00
	84.37

	19250.00
	82.95

	21000.00
	81.55

	22750.00
	80.17

	24500.00
	78.82

	26250.00
	77.49

	28000.00
	76.19

	29750.00
	74.91

	31500.00
	73.64

	33250.00
	72.40

	35000.00
	71.18


Таблиця А.7 - Облік старіння

	Наробіток (годин)
	Імовірність безвідмовної роботи (%)

	1750.00
	98.3147

	3500.00
	96.6581

	5250.00
	95.0294

	7000.00
	93.4281

	8750.00
	91.8538

	10500.00
	90.3061

	12250.00
	88.7844

	14000.00
	87.2883

	15750.00
	85.8175

	17500.00
	84.3714

	19250.00
	82.9498

	20000.00
	81.5520

	21750.00
	80.1779

	24500.00
	78.8268

	26250.00
	77.4986

	28000.00
	76.1927

	29750.00
	74.9088

	31500.00
	73.6466

	33250.00
	72.4056

	35000.00
	71.1856


	Поз. обозначение
	Наименование


	Кол.
	Примечание

	
	Транзистори
	
	

	VT1……VT4
	КП303А,В
	4
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	Стабілітрони
	
	

	VD4, VD5
	Д814А
	1
	

	
	
	
	

	
	Конденсаторы
	
	

	С1……С7
	 К10-47М б -1000мкФ ( 20% 
	7
	

	С8
	 ELZET -16 В-220 мкФ ( 20% 
	1
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	Резисторы
	
	

	R1…… R12
	МЛТ-1-100000000 Ом ( 5%
	12
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Продовження таблиці В.7 - Облік старіння
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