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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ
ООС - негативний зворотний зв'язок
КОСС- коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу
НЕ – навісний  елемент;
ТЕЗ – типовий елемент заміни ;
ІС – інтегральна  схема;
ІМС – інтегральна  мікросхема;
ЕРА – електрорадіоапаратура;
ЕРЕ – електрорадіоелемент;
ТЕЗ – типовий  елемент  заміни;
ПЕА – побутова  електронна  апаратура;
ЕА – електронна  апаратура;
ЕОМ – елекронно обчислювальна  машина; 
ТУ – технічні  умови;
ТЗ – технічне  завдання;
ДП – друкована плата;
ДМ – друкований  монтаж;
ОДП – одностороння  друкована плата;
ДДП – двостороння  друкована плата;
САПР – система  автоматизованого  проектування;
ВСТУП

Підсилювачі постійного струму широко використовуються в техніці фізичного експерименту і радіовимірювальних пристроях - електронних вольтметрах, високочутливих гальванометрах, осцилографах, в схемах різних 
стабілізаторів.

Створення сучасних радіотехнічних систем і пристроїв пов'язано, в ряді випадків, з необхідністю застосування в них підсилювачів складних, зокрема імпульсних, сигналів зі спектром, лежачим в смузі частот від нуля або одиниці Гц до одиниць ГГц.

Вимоги, пропоновані до конструкції РЕА, визначаються її призначенням, областю застосування, умовами експлуатації, типом виробництва. Вимоги зводяться в технічне завдання на розробку, що складається на підставі  вимог нормативно-технічної документації, вимог замовника, вивчення потреб ринків збуту, аналізу кращих зразків вітчизняних і закордонних аналогів, наукового прогнозування.
Універсальні підсилювачі загального призначення становлять більшу частину всіх випускаємих в даний час операційних підсилювачів.

Операційний підсилювач є універсальним пристроєм, який дозволяє проводити різні операції з аналоговими сигналами. Одні з найпростіших і основних операція - це посилення вхідного сигналу, додавання, віднімання, ослаблення і т. д. Більшість операцій виконуються на ОП реалізуються за допомогою зворотних зв'язків, в різних схемах включення.

Основне завдання яке ставилося при розробці даного пристрою, створити підсилювач з достатньою надійністю, на доступній елементній базі, технологічним у виробництві, легким у налаштуванні, з задовольняючими характеристиками. 

1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ

1.1 Аналіз призначення виробу
Операційний підсилювач є універсальним пристроєм, який дозволяє проводити різні операції з аналоговими сигналами. Одні з найпростіших і основних операція - це посилення вхідного сигналу, додавання, віднімання, ослаблення і т. д. 

 В підсилювачах застосовується безпосередній зв'язок між каскадами, так як зв'язок через розділові конденсатори і трансформатори не забезпечує передачі постійної складової підсилюється сигналу. Тому база транзистора кожного наступного каскаду безпосередньо з'єднується з колектором транзистора попереднього каскаду.
При створенні багатокаскадних підсилювачів з великими коефіцієнтами посилення виникають певні труднощі, викликані нестабільністю підсилювачів постійного струму. Відмінність коефіцієнта посилення від нуля при нульовій частоті призводить до того, що повільні процеси, пов'язані з коливаннями напруги джерел живлення, змінами опорів резисторів і параметрів активних елементів, викликають появу всередині підсилювача невеликого напруги, яке посилюється наступними каскадами.
Операційний підсилювач (ОП) - це диференційний підсилювач постійного струму з дуже великим коефіцієнтом посилення і несиметричним входом. Прообразом ОП може служити класичний диференційний підсилювач з двома входами і несиметричним виходом; правда, слід зазначити, що реальні операційні підсилювачі мають значно більш високими коефіцієнтами підсилення і меншими вихідний імпеданс, а також допускають зміну вихідного сигналу майже в повному діапазоні напруги живлення.

По області застосування:

- ОП загального застосування, що характеризуються низькою вартістю,

малими розмірами, широким діапазоном напруги живлення, захищеності входом і виходом, не дуже високою частотою;

- спеціальні ОП, які, в свою чергу, поділяються на прецизійні, вимірювальні, електрометричні ОП і т. п.

Проаналізувавши призначення і функціональні можливості розроблювального пристрію  можна зробити висновок, що пристрій належить до категорії побутової стаціонарної РЕА.
1.2 Розрахунок схем з ОП
Операційний підсилювач (operational amplifier) є найпоширенішою універсальною інтегральною мікросхемою, на підставі якої можна побудувати найрізноманітніші пристрої електронної техніки.

Операційний підсилювач – це модульний, багатокаскадний підсилювач постійного струму з диференціальним входом, призначений для виконання різних операцій над аналоговими сигналами у процесі роботи в схемі з негативним зворотним зв’язком.

Різницю напруг на входах ОП називають диференціальним вхідним сигналом ОП, половину доданку цих напруг – синфазним вхідним сигналом.

Основною функцією ОП є підсилення різниці вхідних синфазних напруг з деяким коефіцієнтом підсилення.
Статичні і динамічні властивості ОП характеризуються сукупністю електричних параметрів і характеристик. У цій сукупності можна виділити кілька подібних за смисловим змістом груп параметрів. Перша група відображає вихідну напругу спокою і його нестабільність, наведені до входу ОП, і включає напруга зсуву (Uсм), середній вхідний струм (Iвх) і різницю вхідних струмів (ΔIвх), а також коефіцієнти впливу на ці параметри зміни температури, часу і нестабільності напруг джерел живлення. Друга група характеризує підсилювальні свойства ОП для диференціальної і синфазної вхідної напруги в режимі «малого сигналу» і імітансх властивості і містить коеффіциент посилення по напрузі (Ку), коефіцієнт ослаблення сінфазних вхідних напруг (Ксф), вхідні опори для діфференціальної і синфазної вхідної напруги (Rвх, rсф), а також частотні  і перехідні характеристики ОП.

У третю групу можна об'єднати параметри, що відображають поведінку ОП в режимі «великого сигналу». До них відносяться швидкість наростання вихідної напруги (V), гранична частота (fгр) і частота одиничного посилення

(fед).. Четверта група параметрів характеризує шумові властивості ОП і включає нормовані ЕРС і струми шуму.
Більшість сучасних ОП мають вбудований захист виходу від короткого замикання і захист входу від небезпечних синфазних і диференціальних напружень. Деякі ОП випускають зі встроеною частотною корекцією, що не вимагає додаткових елементов для забезпечення стійкості ОП в схемах з ООС.

Головними параметрами підсилювача є такі: коефіцієнт підсилення, вхідна напруга зміщення (Uзm), різниця вхідних струмів, середній вхідний струм, температурний дрейф вхідного струму, температурний коефіцієнт підсилення, вхідний опір (Rвх), вхідний опір для синфазного сигналу (Rсф), коефіцієнт послаблення синфазного сигналу, коефіцієнт впливу нестабільності джерела живлення, вихідний опір (Rвих), частота одиничного підсилення (f1), максимальна швидкість наростання вихідної напруги, шумові властивості ОП.

Вхідні параметри, які визначаються властивостями вхідного диференціального каскаду

Напруга зсуву (Uсм) - напруга, яку необхідно докласти між входами ОП для отримання нуля на виході ОП.

Середній вхідний струм (Iвх) - середнє арифметичне значення вхідних струмів, виміряних при такій вхідній напрузі, при якій вихідна напруга ОП дорівнює нулю.

Різниця вхідних струмів (ΔIвх) - абсолютне значення різниці струмів двох входів підсилювача, виміряних тоді, коли напруга на виході ОП дорівнює нулю.

Температурний дрейф вхідного струму (ΔIвх / ΔT) - коефіцієнт, рівний відношенню максимальної зміни вхідного струму ОП до зміни навколишньої температури, що його викликала.
Температурний дрейф вхідних струмів призводить до  похибки.

Значення температурних коефіцієнтів вхідного струму і разності вхідних струмів ОП наводяться в довідкових даних усреднённими в певному температурному діапазоні.

Так як вхідні струми ОП є базовими струмами вхідних транзисторів, то їх значення і дрейф залежать також від коефіцієнта посилення транзистора по току βТ. З огляду на, що часовий дрейф βТ транзистора порівняно великий, то і значення тимчасового дрейфу вхідних струмів ОУ порівняно велике.
Вхідний опір (Rвх) - опір одного з входів ОП, в той час як інший вхід закорочен. Це опір також називають вхідним опором для диференціального сигналу. Вхідний опір для синфазного сигналу (Rсф) - величина, що дорівнює відношенню приросту синфазного вхідної напруги до приросту середнього вхідного струму ОП (Rсф зазвичай на 1-2 порядки більше Rвх).

Максимальна вхідна диференціальна (Uвх.д.max) і синфазна (Uвх.сф.max) напруга.

Компенсація напруги зсуву ОП
Практично напруга зсуву Uсм компенсується або балансуванням вхідного каскаду ОП (для цих цілей в ОУ є спеціальні висновки), або включенням напруги, що компенсує на один з входів ОП. При зміні температури з'являється додаткова складова напруги зсуву Δсм = ΔT ° dUсм / dT °, де dUсм / dT - коефіцієнт впливу температури на Uсм. Внаслідок прогріву кристала мікросхеми або при швидкій зміні температури напруга зсуву може зазнавати значних змін. Залежно від розмірів кристала перехідний процес в повітрі встановлюється протягом 1-500 мкс (при включенні харчування).

Швидка зміна навантаження також призводить до нерівномірного на-Гревьє кристала. Характер зміни Uсм в часі при включенні живлення (повільний прогрів) і стрибкоподібному зміні температури або навантаження показаний на рисунку 1.1.
[image: image1.emf]
Рисунок 1.1 - Характер зміни Uсм
Компенсація Uсм за допомогою балансування вхідного каскаду ОП призводить до додаткової похибки від температурного дрейфу. Так, якщо за допомогою змінного резистора, підключеного до спеціальних висновків ОП, збалансований перший (вхідний) каскад, то температурний дрейф напруги зсуву збільшиться в порівнянні з вихідним температурним дрейфом приблизно на величину d (ΔUсм) / dT ° = ΔUсм / 300, де ΔUсм - величина скомпенсованого напруги зсуву, мВ. Ця формула справедлива для диференціальних вхідних каскадів ОП, в емітерний ланцюгах яких відсутні
резистори. Якщо є такі резистори, то цей температурний дрейф зменшується пропорційно відношенню повного опору емітерний ланцюга до динамічного опору емітера.
Для диференціальних каскадів ОП, побудованих на польових транзисторах, збільшення температурного дрейфу приблизно таке ж, як і для каскадів з біполярними транзисторами (приблизно 3 мкВ / ° С), однак, напруга зсуву у ОП з польовими транзисторами зазвичай значно більше.
Компенсація Uсм шляхом підключення на вході ОП спеціальної ланцюзі, що формулює компенсуючу напругу, не призводить до додаткового зростання температурного дрейфу. 
Регулювання напруги зсуву в цих схемах здійснюється введенням на відповідний вхід ОП компенсуючої напруги. 

Розрахунок компенсуючої ланцюзі здійснюється, виходячи з умови забезпечення на резисторі R4 напруги дещо більшої, ніж ± Uсм, при цьому R4> RЗ. Потенціометр R5 (5 - 10 кОм) підключається зазвичай до джерел живлення ОУ. Опору резисторів R3 необхідно вибирати такої величини, щоб

при зміні R5 коефіцієнт передачі підсилювачів змінювався в межах заданої похибки.
При аналізі схем на ОП зазвичай приймають такі припущення (при RвхОП = ∞ і KUОП = ∞):

- входи ОП не споживають струму;

- напруга між входами ОП дорівнює нулю.
Інвертируючий підсилювач (Рисунок 1.2) являє собою ОП, охоплений ланцюгом паралельного негативного зворотного зв'язку по напрузі на резисторах Rос, R1. 

[image: image2.emf]
Рисунок 1.2  – Схема інвертуючого підсилювача

Ланцюги частотної корекції і установки нуля на рисунку 1.1 не показані.
Неінвертуючий підсилювач (Рисунок 1.3) являє собою ОП, охоплений послідовної негативної ОС по напрузі на резисторах Rос, R1. вхідний сигнал поданий на неінвертуючий вхід.

[image: image3.emf]
Рисунок 1.3 –Схема неінвертуючого підсилювача

Різницевий підсилювач (рисунок 1.4) посилює різницю сигналів, прикладених до входів ОП. Знаючи коефіцієнти посилення по інвертуючому і неінвертуючому входів, можна отримати вираз для вихідної напруги разностного підсилювача, використовуючи метод суперпозиції:
[image: image4.emf]
Якщо, 
[image: image5.emf]
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Рисунок 1.4 - Різницевий підсилювач

У різницевому підсилювачі перешкоди, що потрапляють або виникають на його входах, виявляються синфазними сигналами і не посилюються, так як схема підсилює тільки різницевий сигнал. Для хорошого придушення синфазних сигналів потрібен точний підбір резисторів

 R1, R2, R3, і Rос. Здатність посилювати корисний сигнал на тлі сільнихсінфазніх  перешкод дозволяє застосовувати різницевий підсилювач в різних вимірювальних системах. Якщо коефіцієнти посилення разностного підсилювача по інвертує і неінвертуючий входів розрізняються внаслідок розкиду номіналів резисторів R1, R2, R3, і Rос, то напруга на виході схеми не буде точно пропорційно різниці вхідних сигналів, а буде визначатися  виразом
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У цьому випадку коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу визначається не властивостями самого ОП, а неточністю установки коефіцієнта посилення.

Якщо прийняти, що коефіцієнт посилення по інвертуємому входу дорівнює mінв = m - 0,5Δm, а по неінвертуюччому m == M + 0,5Δm, то для підрахунку Кос.сфможно отримати вираз

[image: image8.emf]
Недоліком разностного підсилювача (рисунок 1.3) є різний вхідний опір по інвертуючому і неінвертуючому входів, а також трудність регулювання його коефіцієнта посилення. Для усунення відмінності і збільшення вхідних опорів застосовується схема разностного підсилювача, зображена на рисунку 1.5. Тут на обох входах підсилювача включені повторювачі на ОП, що забезпечують рівний і високий вхідний опір схеми.
[image: image9.emf]
Рисунок 1.5 -  Різницевий підсилювач з повторювачами

на входах
Регулювання посилення при високому Rвх разностного підсилювача забезпечується в схемі на рисунку 1.5. Тут симетричний вхід створений двома неінвертуючий підсилювача з регульованим посиленням.

Загальний коефіцієнт посилення даної схеми знаходять за формулою
[image: image10.emf]
де m = R5 / R4 = R7 / R6, причому R4 = R6, R5 = R7. коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу вимірювального підсилювача по рисунку 1.4 определяється виразом

[image: image11.emf]
Вимірювальний підсилювач на трьох ОП. На рисунку 1.6 приведена стандартна схема двокаскадного вимірювального підсилювача на базі ОП.
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Рисунок 1.6 - Вимірювальний підсилювач на базі трьох ОП
Перший каскад, що складається з підсилювачів A1 і A2, підсилює диференційний сигнал в (R1 + R2 + R3) / R1 раз, і коефіцієнт передачі для синфазного напруги дорівнює 1. Отже, диференційний сигнал збільшується на виходах A1 і A2 без збільшення синфазного сигналу. Другий каскад, виконаний на ОП A3, в дифференціальном включенні підсилює диференційний сигнал в R5 / R4 раз. Така схема має більш високий вхідний імпеданс і забезпечує більше посилення і кращий КОСС в порівнянні з схемами на одному ОП. Крім того, величина КОСС менш чутлива до точності підбору резисторів.

Диференціальний коефіцієнт посилення

[image: image13.emf]
Коефіцієнт посилення синфазного сигналу (через разбаланса резисторів)
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Для отримання максимального КОСС має виконуватися умова R4R7 = R5R6, зазвичай R2 = R3, R4 = R6, R5 = R7.

Коефіцієнт посилення синфазного сигналу (через кінцевого значення КОСС підсилювача A3)
[image: image15.emf]
Загальний КОСС вимірювального підсилювача в найгіршому випадку (При додаванні Kсф1 і Kсф2):
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Вихідна напруга зсуву Uсм.вих1, обумовлене напряженого зміщення ОП (найгірший випадок):
[image: image17.emf]
де Uсм.А1 - вхідна напруга зміщення ОУ A1, Uсм.А2 – вхідна напруга зсуву ОУ A2, Uсм.А3- вхідна напруга зміщення ОП A3.

Вихідна зміщення Uсм.вих2, обумовлене вхідними струмами зміщення ОП при R4 = R6 і R5 = R7 (найгірший випадок)
[image: image18.emf]
де   I - см.вх1,I+ см.вх1, I- см.вх2 ,I + см.вх2 - вхідні струми зміщення A1 і A2 по інвертучому і неінвертуючому входів відповідно, ΔIс.вх3 - різниця вхідних струмів зміщення ОП A3, Rі1 – вихідний опір джерела Uвх1, Rі2 - вихідний опір джерела Uвх2.

Загальне вихідне зміщення (наіхудщій випадок)
[image: image19.emf]
Змінювати коефіцієнт посилення схеми можна, змінюючи опор резистора R1, це не позначається на вхідному імпедансі і КОСС схеми; проте пропорційного управління посиленням таким способом добитися не можна. При виборі значень резисторів доцільно зосередити всі посилення в першому каскаді підсилювача (ОП A1 і A2), оскільки саме він забезпечує максимальну підсилювання диференціального вхідного сигналу по відношенню до синфазному сигналу.
Коефіцієнт передачі каскаду на A3 можна встановити рівним одиниці, вибираючи R4 = R5 = R6 = R7. При цьому краще використовувати резистори в одному корпусі, щоб забезпечити точне погоджування опорів і їх рівний дрейф при змінах зовнішніх умов. Однак при установці занадто великого коефіцієнта посилення першого каскаду підсилювачі A1 і A2 можуть увійти в насичення, що обмежить діапазон синфазного вхідного напруги підсилювача.
1.3 Розробка схеми електричної принципової
Розрахувати вимірювальний підсилювач на основі ОП для посилення різницевого сигналу з діагоналі моста, в одне з плечей якого включений  терморезистор (рисунок 1.7). При зміні температури на 20°С(від 20 до 40 °С) виникає розбаланс моста ΔRx = 5 Ом. Номінали резісторов моста R x20° С = 1=100 Ом; R2 = R3 = 5 кОм; напруга живлення моста EП = 10 В.

Необхідне значення коефіцієнта посилення повинно регулюватися в межах від 30 до 50. Вхідний опір Rвх≥50 кОм.

Оцінити величину синфазної перешкоди на виході підсилювача, враховуючи розкид номіналів резисторів схеми.

[image: image20.emf]
Рисунок 1.7 -  Міст з включеним терморезистором
Розрахунок схеми. Вибираємо схему вимірювального підсилювача, приведену на рисунку 1.8, оскільки дана схема дозволяє забезпечити високі значення вхідного опору і регулювання коефіцієнта підсилювання за допомогою одного змінного резистора (aR). використовуємо ОП типу 140УД8 з польовими транзисторами на вході, що дозволить зменшити похибку, викликану різницевим вхідним струмом.
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Рисунок 1.8 -  Схема вимірювального підсилювача, що розраховується
1) Визначимо величини диференціального і синфазного виходних сигналів (рисунок 1.5)
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2) Виберемо номінали резисторів схеми. Для зменшення впливу вхідного струму ОП3 візьмемо R4 = R6 = 10 кОм, R5 = R7 = 50 кОм з похибкою 5%. Це дає значення m = 5 і Δm / m = 5%. опору змінного резистора аR визначається необхідною глибиною регулювання коефіцієнта посилення KU різн. . З виразу
[image: image23.emf]
знайдемо, що при KU = 50 і m = 5 величина a = 0,22; при KU = 30 і m = 5 величина a = 0,4. Якщо резистори R4 = R5 = 10 кОм, то змінний різістор aR слід вибрати з номіналом 4 кОм.

3) Для підрахунку U сфвых.ош  визначимо Kос.сф підсилювача з  виразу при KU = 50:
[image: image24.emf]
Отриманий результат показує, що вплив неідентичності резисторів в схемі виявляється значно сильніше, ніж неоднаковість параметрів плечей ДУ в ОП, так як Kос.сфОП = 104 і Kос.сфОП >> Kос.сф підсилювача.

Тоді при максимальному коефіцієнті посилення схеми:
[image: image25.emf]
що при корисному сигналі
 U сфвых.ош =Uвх.дКUд=10⋅50=500мВ дає відносну помилку вимірювання в  7,92⋅100/500=1,58 %.
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Рисунок 1.9 - Схема електрична принципова вимірювального підсилювача
Змінювати коефіцієнт посилення схеми можна, змінюючи опор  резистора R1, це не позначається на вхідному імпедансі і КОСС схеми; проте пропорційного управління посиленням таким способом добитися не можна. При виборі значень резисторів доцільно зосередити всі посилення в першому каскаді підсилювача (ОП A1 і A2), оскільки саме він забезпечує максимальне підсилення диференціального вхідного сигналу по відношенню до сінфазного сигналу. Коефіцієнт передачі каскаду на A3 можна встановити рівним одиниці, вибираючи R4 = R5 = R6 = R7. При цьому краще використовувати резистори в одному корпусі, щоб забезпечити точне узгодження опорів і їх рівний дрейф при змінах зовнішніх умов. Однак при установці занадто великого коефіцієнта посилення першого каскаду підсилювачі A1 і A2 можуть увійти в насичення ня, що обмежить діапазон синфазного вхідного напруги підсилювача.
Враховуючи насиченість схеми електричної принципової ЕРЕ, обираємо другий клас точності плати.
В результаті аналізу електричної схеми можна виділити наступні рекомендації з конструювання друкованої плати:

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

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

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

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

1.4 Аналіз умов експлуатації

Проектований підсилювач належить до 1-й групі наземної професійної радіоелектронної апаратури, яка включає стаціонарну РЕА працюючу в опалювальних, капітальних, лабораторних або інших приміщеннях подібного типу.

Відповідно до ТЗ блок має виконання П, яке припускає експлуатацію модуля в районах з помірним кліматом із середньорічними екстремумами температури мінус 45 °С ÷ +50 °С.

Умови експлуатації :

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

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

- атмосферних тиск від 84 до 107 кПa;

- частота вібрацій 5 - 35 Гц;

- максимальна амплітуда 0,35 мм.
Аналіз умов експлуатації дозволяє зробити наступні висновки:

- не потрібна теплоізоляція, елементи примусового охолодження і герметизація модуля для захисту від впливів кліматичних факторів;
- немає необхідності в розрахунку системи амортизації пристрою через невеликі механічних впливів на нього на місці експлуатації;

- необхідно застосувати лакофарбові покриття для захисту пристрою від корозії при дії вологи.
При транспортуванні на апаратуру діють випадкові поштовхи, удари, коливання частин транспортних засобів. Для запобігання цих впливів пристрій необхідно перевозити в спеціальній тарі, усередині якої є амортизуюча упаковка. Упаковка повинна бути жорсткою і стійкою, мати мінімальну кількість отворів (захист від вологи). Рух пристрої всередині тари запобігається за рахунок застосування пінопласту, щільно облягає і повторює форму виробу.
1.5 Аналіз  елементної бази 

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

Резистори МЛТ
Таблиця 1.1 –  Технічні характеристики резисторів типу МЛТ

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

не більше

	
	
	D
	L
	l
	d
	

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

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

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

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

	2
	1,0...10 x 106
	8,6
	18,5
	25
	1,0
	3,5
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Рисунок 1.10 – Резистор МЛТ
Таблиця 1.2 - 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


Резистор СП3-30А 6,8кОм
Основні технічні характеристики резисторів СП3-30А:

- діапазон номінальних опорів: 10 Ом ... 10 МОм;

- номінальна потужність: 0,125 Вт;

- граничне напруга: 200 В;

- допустимі відхилення опорів: ± 10; ± 20%;

- діапазон температур: -60 ... +85 ° С;

- функціональна характеристика: А;

- маса: 2,5 г.
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Рисунок 1.11 – Резистор СП3-30А
Операционный усилитель микромощный:К 140УД8  Uсм = 5 мВ Iвх = 0,4 мкА; Iпот = 0,8 мА; K>5000; fт = 0,7 МГц
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Гранично допустимі режими експлуатації 
Напруга живлення plus minus                (13,5...16,5) В 
Вхідна синфазна напруга                        не більше plus minus 5 В 3

Вхідна напруга                                         не більше 10 В

Опір навантаження                                  не менше 2 кОм 5

Місткість навантаження                          не більше 100 пФ

Температура довкілля                              45...+70 ° C
Проаналізувавши характеристики застосовуваних НЕ, можна зробити висновок, що вони повністю відповідають необхідним вимогам до проектованого блоку. Діапазон робочих температур навколишнього середовища, допустима відносна вологість повітря використовуваної елементної бази, дозволяє спроектувати пристрій, що працює при заданих у ТЗ умовах експлуатації з заданою надійністю.
Описані вище елементи призначені для монтажу в отвори. І хоча монтаж в отвори поступається поверхневому монтажу в продуктивності і технологічності, тим не менше ми використовуємо більш широко поширені НЕ, отже зменшується вартість виробу. 
Однією з проблем є велика кількість типорозмірів використовуваних ЕРЕ, що може погіршити технологічність установки елементів на ПП автоматами. Однак для обсягів виробництва, зазначених у ТЗ, (дрібносерійне виробництво) передбачається напівавтоматична установка НЕ на ДП за допомогою светомонтажних столів. Це знімає проблему великої кількості типорозмірів, оскільки елементи встановлюються людиною.
В результаті вищесказаного можна зробити висновок, що при використанні описаних НЕ в конструкції розроблюваного блоку, доцільніше одностороння установка НЕ на друковану плату.  З огляду на те, що Е3 досить насичена лініями зв'язку, рекомендується прийняти 2 клас точності, крок координатної сітки розміщення елементів на друкованій платі приймається рівним 2,5 мм.

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

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

- підготовка НЕ до монтажу - автоматична, напівавтоматична;

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

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

Застосування типових технологічних процесів розроблених на даному підприємстві, дозволяє знизити собівартість виробу, а так само підвищити його технологічність.

1.7 Технічні пропозиції на розробку
В результаті проведеного аналізу ТЗ можна сформулювати ряд вимог, які необхідно виконати в процесі конструювання пристрою:

- виконання - стаціонарне;

- тип друкованої плати - одностороння;

- клас точності виготовлення друкованої плати - 2;

- крок координатної сітки 2,5мм;
- способи створення електричних з'єднань: між елементами - друковані провідники; між встановленими елементами і друкованою платою - пайка;- спосіб охолоджування – конвекція.
2 МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ПІДСИЛЮВАЧА
2.1. Загальні відомості

При проектуванні сучасних радіоелектронних пристроїв неможливо обійтися без комп'ютерних методів розробки, зважаючи складності і об'ємності виконуваних робіт. Створення радіоелектронних пристроїв вимагає високої точності і глибокого аналізу, в зв'язку з чим виникає необхідність застосування на стадії проектування сучасних програмних засобів.
Electronic Workbench (Multisim) використовується в світі програмного забезпечення для проектування електричних схем, їх тестування і налагодження. У комплект продуктів Electronic Workbench входять засоби для опису електричних схем, їх емуляції (SPICE, VHDL і patented cosimulation), а також для розробки і автоматичного трасування друкованих плат.

Можливості Multisim досить широкі. Multisim дозволяє підключати до схеми віртуальні прилади (осцилографи, генератори сигналів, мережеві аналізатори і т. д.). гідність віртуальних приладів - це можливість побачити результат за допомогою імітації реальних подій.
Multisim оперує з двома категоріями компонентів: реальними (real) і віртуальними (virtual). У реальних компонентів на відміну від віртуальних є певний, незмінне значення і своє відповідність на друкованій платі. Віртуальні компоненти потрібні тільки для емуляції, їм можна призначати довільні параметри.
У Multisim існують також компоненти під назвою інтерактивні елементом ти, які можна змінювати під час емуляції (перемикачі, потенціометри і т. д.). При необхідності більш складного аналізу в Multisim існує 15 різних функцій. Деякі приклади включають використання змінного струму, монте-карло, аналіз найбільш несприятливих умов і Фур'є. У Multisim входить Grapher -потужний засіб перегляду та аналізу даних емуляції. Multisim володіє широкою базою даних компонентів з заданою ними параметрами. 
У верхній частині екрана розташоване головне меню, з якого можуть бути викликані практично всі функції програми. Процедура додавання компонента в схему викликається з меню Place / Component. У діалоговому вікні необхідно вибрати одну з трьох бібліотек (Master, Corporate, User). Бібліотека Master є базовою бібліотекою пакета. Решта дві використовуються для створення користувачем власних компонентів. У базовій бібліотеці містяться такі компоненти:

1. Джерела сигналів різної форми

2. Керовані джерела напруги і струму

3. Блоки математичних операцій для поведінкового моделювання

4. Базові ідеальні елементи (резистори, конденсатори, котушки, ідеальний трансформатор, реле, змінні пасивні елементи)

5. Реальні пасивні елементи (номінали приймають значення із стандартного ряду). У резисторах, можливо, вибирати тип дефекту, який потрібно призначити зазначеного висновку компонента
6. Трансформатор з відведенням з середини вторинної обмотки

7. Нелінійний трансформатор

8. Керовані перемикачі

9. Діоди, діодні міст, стабілітрони, тиристори та ін.

10. Біполярні і польові транзистори (BJT, JFET, MOSFET, IGBT)

11. RF компоненти (модель ВЧ транзисторів, Полоскова лінії, тунельний діод)

12. Вольтметр, амперметр

13. Лампи

14. Довгі лінії.
До переваг Multisima можна віднести наявність режиму Batched Analysis, в якому можна створити список з декількох видів розрахунку схеми з різними параметрами. Це зручно коли необхідно провести серію розрахунків, кожен з яких займає тривалий час. Всі результати зберігаються в вікні Grapher View.
Основним вимірювальним приладом в програмі є двоканальний осцилограф (рисунок 2.1)
[image: image32.emf]
Рисунок 2.1- Ппанель програмного осцилографа

Програма Multisim має велику базу пасивних і активних електронних компонентів.
2.2 Моделювання електричних параметрів підсилювачів
На рисунку 2.2 приведена схема диференціального підсилювача, , а на рисунку 2.3 представлені показання  осцилографа.
[image: image33.emf]
Рисунок 2.2  Схема дифференциального усилителя в Multisim
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Рисунок 2.3 - . Показання   осцилографа  (вхідна і вихідна напруга)
Напругу на виході диференціального підсилювача можна визначити за такою формулою
[image: image35.emf]
Висновок: Результати теоретичного розрахунку повністю збігатися дають з результатами моделювання в середовищі Multisim (рисунок 2.2).
Моделювання в середовищі Electronic Workbench.
Перехідна характеристика- залежність миттєвого значення вихідної напруги підсилювача від часу при подачі на вхід невеликого перепаду напруги, що не викликає перевантаження підсилювача
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Рисунок 2.4 – Перехідна характеристика
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Рисунок 2.5 – Показання   осцилографа  (вхідна і вихідна напруга)
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Рисунок 2.6 – Амлітудно-частотна характеристика

Висновок Потужність пропорціональна квадрату напруги., тобто амплітуда вихідної напруги. в 2 рази более вхідного сигналу, тобто можна говорити про те, що потужність вихідного сигнала в 4 рази больше вхідної потужності
3 ТОПОЛОГІЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ 
3.1Вибір конструкції друкованої плати
Друкована плата (ДП) є основним конструктивним елементом ЕОА. Їх застосовують у типових елементах заміни (ТЕЗ) для здійснення електричних з'єднань між елементами й виконання ролі несучої конструкції. Друкована плата являє собою ізоляційну основу, що містить необхідні отвори (монтажні, перехідні й технологічні), контактні площадки й друковані провідники, що забезпечують электричне й механічне з'єднання навісних елементів.

Залежно від  кількості шарів друкованого монтажу плати можна розділити на кілька видів: однобічні (ОДП); двосторонні (ДДП); багатошарові (БДП).

При цьому елементи можуть розташовуватися як з однієї, так і по обидва боки плати залежно від  її типу.

При використанні ОДП основною проблемою є низька щільність компонування (1,5 ЕРЕ/см2), хоча вони мають низьку вартість і високу надійність. На таких платах раціонально реалізовувати прості схеми з малою кількістю зв'язків. Тут можуть використатися об'ємні провідники для усунення небажаних перетинань провідників.

Відмінною рисою ДДП є розміщення друкованих провідників на обох сторонах плати. За допомогою перехідних отворів здійснюється зв'язок між провідниками, розташованими на різних сторонах. У цьому випадку щільність монтажу збільшується до 2 ЕРЕ/см2 і можливо реалізувати електричну схему більше високої складності. У порівнянні з ОПП ці плати менш надійні та більше дорогі.

БДП складається з декількох шарів з нанесеними провідними малюнками. БДП у порівнянні із двома іншими видами плат мають значно більшу щільність розміщення друкованих провідників, меншими втратами сигналів у них, меншими масами й габаритами, наведеними до одного шару провідників. Кількість шарів БДП визначається складністю електричної схеми. При використанні цього виду плат сигнальні ланцюги намагаються розмістити на зовнішніх шарах, а ланцюги, що виконують певні функції (живлення та "землі") реалізують внутрішніми шарами. Електричний зв'язок між різними шарами так само як й у ДДП виконується перехідними отворами.
Згідно аналізу ТЗ на розробку підсилювача, для  забезпечення  ефективності процесу трасування при конструюванні ДП, друкований монтаж  виконуємо по 2 класу точності провідного рисунку, при  якому крок координатної сітки дорівнює 2,5мм.

Зробимо розрахунок сумарної площі, займаної кожним типом ЕРЕ на друкованій платі по формулі 
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де n - кількість елементів і-го типу;

Sі - площа одного елемента і-го типу.

Площа всіх радіоелементів на друкованій платі
S = 2008 мм2.
Для друкованих плат з радіоелементами 3-го покоління коефіцієнт k знаходиться в межах 3-7. Приймаємо k рівним 3, тоді з формули 2.1
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де k - коефіцієнт заповнення друкованої плати. 

Друкована плата виконана по другому класу точності із кроком координатної сітки 2,5 мм.
З огляду на наявність перехідних отворів і друкованих провідників друковану плату необхідно вибирати із запасом.

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

Відповідно до вищевикладеного ДП буде мати наступні розміри: 90х60мм.


В якості діелектричної основи для виготовлення ДП, широкого поширення набули шаруваті діелектрики, що складаються з наповнювача і сполучної речовини (синтетичної смоли), керамічні та металеві (з поверхневим діелектричним шаром) матеріали. Товщина ДП залежить від методу виготовлення, числа шарів і товщини матеріалу, і може бути в межах від 0,3 до 3 мм. Так як ДП при експлуатації не будуть піддаватися високим механічним і тепловим впливам, впливів агресивних середовищ, то згідно ГОСТ 10316-78, вибираємо найбільш поширений матеріал склотекстоліт СФ-1-35-1, 5 з товщиною діелектрика 1,5 мм.
Розміщення НЕ на ДП здійснюємо відповідно до  ДСТУ 23751-7. При компонуванні ДП необхідно забезпечити відповідно до ГОСТ 23751-79 раціональне розміщення навісних елементів з урахуванням електричних зв'язків і теплового режиму із забезпеченням мінімальних значень довжин зв'язків, кількості переходів друкованих провідників з шару у шар , паразитних зв'язків між елементами, по можливості рівномірний розподіл мас навісних елементів по поверхні.

3.2 Конструктивно –технологічний розрахунок друкованої плати
Для визначення основних параметрів друкованого монтажу виконується конструктивно - технологічний розрахунок друкованого монтажу, що проводиться з урахуванням виробничих погрішностей рисунка провідних елементів, фотошаблона, базування, свердління й т.п. 

Основні умовні позначки параметрів друкованого монтажу й графічне зображення ДП наведені на рисунку 3.1. Номінальні значення основних параметрів друкованого монтажу для вузького місця наведені в таблиці 3.1.
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Рисунок 3.1- Одностороння друкована плата, 
де НП - товщина друкованої плати; НМ - товщина основи друкованої плати; 
hФ - товщина фольги; b - гарантійний поясок контактної площадки навколо 
отвору; d - діаметр отвору; D - діаметр контактного майданчика; t - ширина 
друкованого провідника; s - відстань між краями сусідніх елементів провідного рисунка; Q - відстань від края плати, виріза до елемента провідного рисунка

Номінальне значення діаметра монтажного отвору визначається з  формули(3.3)
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де   dв - максимальне значення діаметра виводу начіпного елемента;

     ∆d - нижнє граничне відхилення номінального значення діаметра отвору;

     ∆ - зазор між виводом і монтажним отвором (∆ = 0,1...0,4 мм);

Dмо1 = 0,6 + 0,1 + 0,1 = 0,8 мм; (резистор, конденсатор)

З попередніх розрахунків та виходячи з вимог ТЗ, обираємо наступні значення діаметрів для монтажних отворів: 0,8
Мінімальне значення ширини провідника t  
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де tМ– мінімальна припустима ширина провідника (таблиця 3.1);


[image: image44.wmf]tно

D

- нижнє граничне відхилення ширини провідника (таблиця 3.2);   
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Таблиця 3.1 - Номінальні значення основних параметрів друкованого монтажу для вузького місця
	Найменування розрахункового елемента
	Позначення
	Значення параметрів для 2-го класу точності ДП

	Ширина провідника, мм
	t
	0,45

	Відстань між краями сусідніх елементів провідного рисунка, мм
	S
	0,45

	Відношення діаметра металізованого отвору до товщини плати
	I
	0,50

	Ширина гарантійного паска, мм
	BМ
	0,10


Номінальне значення відстані між сусідніми елементами провідного малюнка визначають по формулі
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де SМ – мінімально припустима відстань між сусідніми елементами провідного  рисунка (таблиця 3.2);
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tВО – верхнє граничне відхилення ширини провідника (таблиця 3.2);    

S = 0,45+0,15 = 0,6 мм.
Таблиця 3.2 - Погрішності виконання конструктивних елементів

	Погрішність
	Позначення
	Значення, мм

	Допуск на отвір без металізації

При (( 1 мм

При (> 1 мм
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	(0,10

(0,15

	Допуск на ширину провідника

З покриттям
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	+0,15

-0,10

	Допуск при розташуванні отворів

При розмірі ДП, мм L( 180
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	0,15

	Допуск на розташування контактних площинок , мм при 

L ( 180
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	0,30

	Допуск на розташування провідників
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	0,10


Розрахунок мінімального діаметра контактної площадки роблять по формулі


[image: image53.wmf]2

2

2

2

ВО

t

d

p

ВО

t

b

ВО

d

d

D

D

+

+

+

D

+

+

D

+

=

d

d

 ,                                              (3.6)

де 
[image: image54.wmf]D

dВО – верхнє граничне відхилення діаметра отвору (таблиця 3.2);


[image: image55.wmf]D

dТР – підтравлювання діелектрика (приймається рівним 0,03 ).
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Приймаємо D1=1,6мм.
Розрахунок мінімальної відстані для прокладки n-ї кількості провідників з контактними площадками діаметрів D роблять по формулі
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де n - кількість провідників, n=1.
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Аналізуючи приведений вище конструктивно - технологічний розрахунок, виділяємо основні параметри друкованого монтажу :

- діаметри монтажних отворів (у мм): 0,8; 

- мінімальна ширина провідника 0,6 мм;

- мінімальна відстань між сусідніми елементами   провідного рисунка 0,45 мм;

- діаметр контактної площадки 1,6 мм.

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

Постійний струм в друкарському провіднику розподіляється рівномірно по його перерізу за умови, що матеріал провідника однорідний і не має локальних сторонніх включень інших речовин. 

Найбільш важливими електричними властивостями друкованих плат є навантажувальна здатність провідників за струмом, опір провідників і діелектрична міцність підстави друкованої плати.

Виходячи з вимоги допустимого перегрівання друкарських провідників (800С) експериментально для них встановлена допустима щільність струму γдоп.(близько 20 А/мм2 для провідників, отриманих електрохімічним методом). Виходячи з цього допустимий струм в друкарських провідниках
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де  tп  - товщина провідника;

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

З (3.8) витікає, що для стабільної роботи друкарських провідників повинна дотримуватися нерівність. 

Отримуємо b≥ 0, 6 мм
Приймаємо b= 1,5 мм.
3.4  Розрахунок по перемінному струмі

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

З того що паразитний зв'язок різко зменшується при збільшенні відстані між провідниками, то найбільшу перешкоду наводять два провідники, розміщених на різних сторонах від пасивної лінії.

Припустиму довжину трьох паралельно розташованих сигнальних провідників визначають по формулі:

lд = 0,5· lсд· lмд /( lсд + lмд),


                     (3.9)

де lсд, lмд – припустима довжина трьох паралельно розташованих провідників при впливі тільки ємнісної і тільки індуктивного паразитного зв'язку відповідно.

Припустима довжина трьох паралельно розташованих провідників при впливі тільки ємнісного паразитного зв'язку



lсд = Сд/ Сп ,      

                                (3.10)

де Сд – припустима ємність паразитного зв'язку (Сд = 50пФ);

Сп – погонна ємність, пФ/см

Сп = Кп · ε',                                                            (3.11)

де Кп – коефіцієнт пропорційності (Кп = 0,12);

      ε'– діелектрична проникність середовища.

ε' = (ε0 + ε)/2,

                           (3.12)

де ε0– діелектрична проникність повітря або лаку, якщо плата покрита лаком (ε0= 4);

      ε – діелектрична проникність матеріалу плати (ε =6).


[image: image62.wmf]5

2

6

4

/

=

+

=

x



[image: image63.wmf]0,1250,6/

n

СпФсм

=×=



[image: image64.wmf]50/0,683,3

c

д

l

см

==


Припустима довжина трьох паралельно розташованих провідників при впливі тільки індуктивного паразитного зв'язку:    
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де U0 – напруга логічного нуля (U0 = 0,04В);

     UПУ – значення перешкодостійкості мікросхем (UПС =0,04 В); 


     ΔI – перепад струму в ланцюзі живлення при переключенні ІС (ΔI = 0,01А);

tз.ср – середній час затримки (tз.ср = 40 нс.);

Кз – коефіцієнт запасу (Кз = 0,5..0,7).

Для рішення рівняння використовується ітераційний метод Ньютона.

Уведемо позначення:
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Тоді вихідне рівняння перетвориться до виду: 
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Ітераційна формула буде мати такий вигляд: 
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Обчислення по ітераційній формулі виконують доти, поки не виконається умова:
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         де ( – точність обчислень.

Отримаємо:
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Приймаємо  значення, що рекомендуються: Z0=100; (=1. Проводимо обчислення:
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 – необхідна умова не виконується
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Тоді припустима довжина трьох паралельно розміщених провідників по формулі(2.14):
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Припустиму довжину шини землі визначимо по формулі:
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де n – число ІС на друкованій платі, підключених до шини землі n = 7;

∆І – струм переключення ИС;

LП – погонна індуктивність шини землі (LП= 13 нГн/см);

tФ – середня тривалість фронту сигналу, що визначається по формулі (3.15):
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де tФ, tС – тривалість фронту і спаду імпульсу сигналу (tФ= 14 нс,  tС= 14 нс).
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Підставивши дані у формулу (3.15) одержимо:
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Підводячи підсумки розрахунків по перемінному струмі можна виділити наступні вимоги до друкованих провідників:

- припустима довжина трьох паралельно розташованих сигнальних провідників 23,85 см; 

- припустима довжина шини "землі" не повинна перевищувати 98,1 мм.

Приведені вимоги будуть враховані при компонуванні і трасування друкованої плати, щоб забезпечити нормальне функціонування пристрою
3.5  Розміщення навісних елементів і трасування  з'єднань

Розміщення елементів на друкованій платі здійснюємо відповідно до ОСТ.4Г0.010.030 та  ОСТ.4Г0.010.009. При розташуванні навісних елементів необхідно дотримувати основні технічні вимоги, пропоновані до апаратури (автоматизовану зборку, пайку, контроль, ремонтопридатність).

Необхідно забезпечити раціональне розміщення НЕ з урахуванням електричних зв'язків і теплового режиму із забезпеченням мінімальних значень довжин зв'язків, кількості переходів друкованих провідників із шару в шар, паразитних зв'язків між елементами, по можливості рівномірний розподіл мас навісних елементів по поверхні з установкою елементів з більшою масою поблизу місць механічного кріплення плати.

Розташування елементів здійснюється за допомогою ЕОМ у середовищі графічного редактора PCAD-2004.

У першу чергу розміщаються елементи, що мають найбільшу кількість зв'язків із з'єднувачами. Ці елементи розташовуються в безпосередній близькості від з'єднувачів для зменшення сумарної довжини ліній зв'язку. Потім розміщаються елементи, що мають найбільшу кількість зв'язків із уже розміщеними елементами й так далі поки всі елементи не будуть розміщені.

Крім цього при розміщенні бажано прагнути до лінійності розміщення елементів, що полегшує процес автоматизації установки елементів на ДП. При цьому прагнуть досягти того, що б як можна більша кількість елементів розташовувалася на одній лінії, а виводи перших контактів елементів мали по координаті X або Y однакові значення. У випадку, коли вимога лінійності розташування елементів робить неможливим виконати вимогу мінімізації сумарної довжини зв'язку, розміщення проводять для задоволення останнього.

Трасування полягає у визначенні конкретної геометрії друкованого монтажу, що реалізує з'єднання між елементами схеми. Вихідними даними для трасування є:

- схема електрична принципова;

- результати компонування елементів схеми;

- основні параметри друкованого монтажу.

Існують прямий і координатний способи трасування ДП.

При прямому способі, для зв'язування комутируємих крапок, траси прокладають по найкоротших шляхах. Цей спосіб рекомендується при розробці нескладних апаратур на дискретних ЕРЕ з істотно різними габаритними й настановними розмірами. Надмірна заплутаність одержуваного малюнка монтажу, значне збільшення довжин більшості провідників і передчасний перехід до багатошарового друкованого монтажу є недоліками цього методу.

Ортогональні напрямки провідників на різних сторонах плати передбачає координатний спосіб, при якому перехідний отвір переводить провідник на протилежну сторону плати, на якій траса продовжується. Метод допускає зміну напрямку на кут, кратний 15 (краще 45° або 90°) до первісного напрямку, щоб уникнути необґрунтовано великої кількості перехідних отворів. Деяке збільшення довжин трас провідників, у найгіршому разі перевищуюче в 1,4 рази найкоротшу відстань між комутуємими точками, і наявність перехідних отворів є недоліками цього методу.

Трасування друкованого монтажу проводиться в 2 етапи:

- розведення шин "землі" і живлення;

- розведення сигнальних провідників.

У даній розробці шини живлення й "землі" розташовуються на окремих шарах, що забезпечує гарну ємнісну розв'язку між шарами, високі електричні характеристики друкованого монтажу, найменший хвильовий опір.

Перед трасуванням на площину друкованої плати наноситься координатна сітка таким чином, щоб сторони плати були паралельні лініям координатної сітки. Крок координатної сітки 0,625мм. Лінії наносяться тонкими суцільними лініями та нумеруються уздовж сторін друкованої плати. Центри отворів і контактних площадок розташовуються тільки у вузлах координатної сітки. Контактні площадки, призначені для першого вивода багатовивідного елемента повинна мати форму відмінну від інших. Краща форма контактних площадок - кругла.

Трасування здійснювалося координатним способом в інтерактивному режимі за допомогою САПР PCAD-2007. 
Отримані креслення представлені в графічній частині дипломного проекту.

3.6  Оцінка теплового режиму

Забезпечення нормального теплового режиму пристрою багато в чому визначає його нормальне функціонування. Більшість елементів мають властивості, що залежать від температури навколишнього середовища. При високих температурах погіршуються електричні властивості діелектрика, прискорюється корозія конструкційних матеріалів, контактів. У напівпровідникових приладах протікають хімічні реакції, які можуть привести до руйнування самого напівпровідника. Нормальним температурним режимом ЕА називають такий режим, що при зміні в певних межах зовнішніх температурних впливів забезпечує зміна параметрів і характеристик конструкції, схем, компонентів, матеріалів у межах, зазначених у ТУ. Для вибору системи охолодження потрібно зрівняти основні їхні види, виділити переваги й недоліки кожного з них та установити, який тип буде найбільш підходящим для даного блоку. Основними видами охолодження є природне й примусове.
При природному охолодженні теплонавантажені елементи прохолоджуються за рахунок природної конвекції повітря, теплопровідності й випромінювання. Метод охолодження, будучи найпростішим, вимагає підвищеної уваги конструктора до питань раціонального компонування. При компонуванні необхідно прагнути до рівномірного розподілу виділюваної потужності по всьому обсязі ЕА. Компоненти і ТЕЗ із великим тепловипромінюванням необхідно розташовувати у верхній частині ЕА або біля стінок, критичні до перегріву компоненти і ТЕЗ - у нижній частині, захищати тепловими екранами.

Примусове повітряне охолодження автономними вентиляторами і безпосередньою подачею повітря від центрального кондиціонера широко практикується в ЕА з тепловиділенням не більше 0,5 Вт/см2. Недоліками повітряного охолодження є: ускладнення конструкції, підвищена пильність, поява вібрацій у результаті роботи вентиляторів, нерівномірність розподілу охолодного повітря і т.д. Інші види охолодження мають більше складну конструкцію і з розгляду виключаються. 

У розробляємому виробі найбільш тепловиділяючим елементом є резистор СП-30А, які мають номінальну споживану потужність – 0,125Вт, гранична робоча температура становить +85°С
Результати розрахунку приведені в додатку А. За результатами можна зробити висновок про можливості застосування в проектованому модулі природного охолодження, тому що отримані результати цілком задовольняють технічному завданню.

3.7  Оцінка показників надійності

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

Працездатність - стан ЕА, при якому вона в цей момент часу відповідає всім вимогам відносно основних параметрів, що характеризують нормальне протікання процесів.

Розрахунок надійності проводився на ЕОМ за допомогою програми NAD32. Вихідні дані та результати розрахунку наведені в додатку Б.

Тому що надійність блоку в цілому визначається в основному надійністю вхідних у нього елементів, те вихідними даними до розрахунку є дані про типи використовуваних елементів та їхня кількість.

Розрахунок імовірності безвідмовної роботи модуля здійснюється  по формулі
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де 
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- сумарна    інтенсивність   потоку   відмов елементів, що  входять   в пристрій;

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

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

       ni    - кількість елементів і-го типу ;

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

       K1 - коефіцієнти впливу механічних впливів;

       К2 - коефіцієнт впливу вологості.

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

За результатами  можна зробити висновок про те, що отримані дані в частині надійності цілком задовольняють вимогам ТЗ на розробку.

4 ЗАХОДИ З ОХОРОНИ ПРАЦІ

4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих  факторів при  виробництві виробу

Завданням розділу є розробка технічних, санітарно-гігієнічних і організаційних заходів, спрямованих на усунення причин виробничого травматизму, професійної захворюваності, підвищення продуктивності праці. 

Відповідно до ГОСТ 12.0.003-74 потенційно небезпечні виробничі фактори поділяються на чотири групи:

- фізичні;

- хімічні;

- біологічні;

- психофізіологічні.     

Кожна з цих груп поділяється на підгрупи.

До фізичних факторів належать рухомі машини і механізми; невідповідність нормам мікроклімату в робочій зоні, неприпустимі рівні шуму, вібрації, ультразвуку, електромагнітних та іонізуючих випромінювань; електричний струм, недостатня кількість  освітлення та ін.

До хімічних чинників належать шкідливі для організму людини речовини: загально токсичні, подразнюючі, канцерогенні (викликають розвиток пухлин), сенсибілізуючі (викликають алергічні захворювання), мутагенні (що впливають на статеві клітини організму).

До біологічних факторів відносяться мікроорганізми (бактерії, віруси, спірохети) і мікроорганізми (рослини, тварини).

До психофізичних факторів належать фізичні та нервово-психічні перевантаження: розумова перенапруга, монотонність праці.

           Відповідно до ГОСТ12.0.002-75 безпека забезпечується вибором технологічного процесу. 

Розглянемо небезпечні та шкідливі виробничі фактори, що виникають при деяких основних операціях.

При механічній обробці матеріалів:
- рухомі частини виробничого обладнання;

- ріжучі інструменти;

- висока температура обробки деталей;

- стружка, пил, шум.

    Технологія виготовлення ДП складається з великої кількості операцій. При виготовленні ДП можуть виникнути такі небезпеки:

- термоопіки та хімічні опіки;

- ураження покривів шкіри;

- отруєння;

- світловий вплив газорозрядних ламп.

     Електричні з'єднання виготовляються паянням. При виконанні пайки на робітника можуть впливати такі шкідливі і небезпечні фактори:

- запиленість і загазованість повітря робочої зони;

- попадання розплавленого припою на шкірний покрив;

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

При складально-монтажних операціях:

- механічна дія рухомих і частин, що обертаються;

- небезпечна напруга в електричному ланцюзі;

- нестача природного світла;

- підвищена пульсація світлового потоку;

- монотонність праці;

- прямий і відбитий блискіт.

При виконанні робіт з нанесення захисних покриттів і пояснюючих написів:

- токсичні компоненти лакофарбових матеріалів;

- підвищена запиленість і загазованість;

- небезпека вибуху, пожежі;

- підвищена або знижена вологість повітря;

- підвищена напруженість електричного поля і заряди статичної електрики;

- підвищена температура елементів обладнання та виробів.

Відповідно до ГОСТ 12.1.013-78 приміщення, в яких виконуються описані вище операції, відносяться до приміщень з підвищеною небезпекою поразки персоналу електричним струмом, тому що присутні наступні умови:

- наявність вологості (пари або волога,  що конденсується, виділяються у вигляді дрібних крапель і відносна вологість повітря може перевищувати 60%);

- наявність провідного пилу (технологічний або інший пил погіршує умови охолодження та ізоляції);

- наявність струмопровідних основ;

- наявність підвищеної температури;

-наявність можливості одночасного дотику людини до металоконструкцій будівель, технологічних апаратів, механізмів, що мають з'єднання з землею, з одного боку, і до металевих корпусів електрообладнання - з іншого.

4.2 Заходи з охорони праці 

Наведений у підрозділі 4.1 перелік небезпечних і шкідливих виробничих факторів передбачає проведення низки заходів, спрямованих на забезпечення безпеки праці.

При виготовленні ДП щоб уникнути травм і профзахворювань робота зі шкідливими речовинами проводиться з використанням фільтруючих засобів індивідуального захисту органів дихання, до яких відносяться універсальні респіратори і протигази. Для захисту рук в якості засобів індивідуального захисту застосовуються рукавиці та рукавички з різних матеріалів, а також захисні мазі, пасти і т.д. Для захисту очей застосовуються окуляри, для видалення пилу - промислові пилососи, пилостружкоприймачі, місцеву витяжну і загально обмінну вентиляцію.

Особлива увага повинна бути приділена заміні токсичних речовин менш токсичними або нетоксичними. Так, використання присадок і інгібіторів дозволяє знизити витрати на вентиляцію, а також значно зменшити виділення парів кислоти з поверхні гальванічних і травильних ванн (дзеркало ванни покривається шаром піни).

З метою поліпшення умов праці при нанесенні лакофарбових матеріалів процес фарбування рекомендується автоматизувати. При цьому людина виводиться з небезпечної зони. 

У зв'язку з тим, що лакофарбові матеріали характеризуються високою швидкістю займання, для захисту фарбувальних цехів від пожеж набула поширення пожежна автоматика. У фарбувальних цехах категорично забороняється курити, приймати їжу з не призначеною для цього посуду.

Ділянки, на яких зосереджені операції пайки, виділяють в окремі приміщення. При ручній пайці з метою захисту від ураження електричним струмом електропаяльник рекомендується живити від електромережі напругою не вище 42 В. Для забезпечення електробезпеки застосовуються окремо або в поєднанні один з одним такі технічні способи та засоби:

- повне зняття напруги з електроустановок при монтажі та ремонті;

- ізоляція струмоведучих частин електроустановок;

- огородження електроустановок.

Відповідно до ГОСТ 12.1.030-81 для захисту людей від ураження електричним струмом при дотику до металевих не струмоведучих частин, які можуть опинитися під напругою в результаті пошкодження ізоляції, передбачається захисне заземлення або «занулення» металевих частин електроустановок, які доступні для дотику людини і не мають інших видів захисту, що забезпечують електробезпеку.

Заземлюючим пристроєм називається сукупність заземлювача (металевого провідника або групи провідників, з'єднаних між собою металево і знаходяться в безпосередньому з'єднанні з ґрунтом) та заземлюючих провідників, що з'єднують частини електроустановки, що заземляються, з заземлювачем.

Захисним заземленням називається навмисне з'єднання з землею або її еквівалентом металевих струмопровідних частин, котрі можуть опинитися під напругою при замиканні на корпус і по іншим причинам. Завдання захисного заземлення - усунення небезпеки ураження струмом у разі торкнутися корпусу та інших струмоведучих металевих частин електроустановок, які опинилися під напругою.  Принцип дії захисного заземлення - зниження напруги між корпусом, які опинилися під напругою і землею до безпечного значення. Якщо корпус електроустаткування не заземлений, і він опинився в контакті з фазою, то дотик до такого корпусу рівносильне дотику до фази. У цьому випадку струм, що проходить через людину, може досягати небезпечних значень. Якщо ж корпус заземлений, то струм, що проходить через людину при Rоб = 0, RП = 0, можна визначити з рівняння
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(4.1)

де RЗ - опір заземлення. Відповідно до ПУЕ воно не повинно перевищувати 4 Ом

При дуже малому значенні RЗ в порівнянні з RЧ і Rиз, що звичайно має місце в практиці, цей вираз спроститься
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Тоді струм через людини буде
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Ця величина є безпечною для людини.

Розрахунок заземлюючого контуру проводиться виходячи з умови, що загальний опір заземлюючого пристрою
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(4.3)

де RЗ - опір заземлювача (стержня, труби, куточка і т.д.), Ом; Rп - опір смуги, що з'єднує заземлювачі, Ом; n - кількість заземлювачів; ηЗ і ηП - коефіцієнти екранування відповідно заземлювача і з'єднуючої смуги (ηз = 0,2 ÷ 0,9; ηп = 0,1 ÷ 0,7).

Опір заземлювача
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(4.4)

де ρ - питомий опір грунту;

 l - довжина заземлючого стрижня 6 м;

d - діаметр заземлючого 0,04 м;

t - відстань від середини забитого в грунт заземлювача до рівня землі 2 м.
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Опір смуги, що з'єднує заземлювачі,


[image: image96.wmf],

'

2

ln

2

2

t

b

L

l

R

П

×

×

×

×

×

=

p

r






(4.5)

де L - довжина смуги, що з'єднує заземлювачі 350 м;

b - ширина смуги при прокладці всередині будівлі 0,03 м;

t - глибина заземлення від рівня землі 0,5 м.
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Необхідна кількість заземлювачів
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де 4 - допустиме загальний опір;

2 - коефіцієнт сезонності.
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Розрахований заземлюючий контур має опір, що задовольняє умові ≤4 Ом.

В якості заземлюючих провідників допускається використовувати різні металеві конструкції: ферми, шахти ліфтів, підйомників, сталеві труби електропроводок, відкрито прокладені стаціонарні трубопроводи різного призначення (крім трубопроводів горючих і вибухонебезпечних газів, каналізації і центрального опалення).

Зниження шуму можна домогтися, раціонально розпланувавши приміщення, установкою обладнання на спеціальні амортизуючи прокладки. Відповідно до вимог"Санітарних норм допустимих рівнів шуму на робочих місцях» №3223-85рівні звуку не повинні перевищувати 50дБ.

Для зниження стомлюваності обслуговуючого персоналу в приміщеннях, де розташовані пристрої, що розробляються, передбачаються використовувати спокійні колірні поєднання і покриття, що не дають відблисків.

Підлога на робочих місцях повинна бути теплою, щільною, чинити опір удару; мати неслизьку і зручну для чищення поверхню; бути стійкою до впливу хімічних речовин і їх поглинання.

Стіни виробничих та побутових приміщень повинні відповідати  вимогам шумозахисту, теплозахисту, запобігання сорбції; піддаватися легкої прибирання, миття; мати обробку, що виключає можливість поглинання та осадження отруйних речовин (керамічна плитка, масляна фарба).

Для підвищення працездатності та збереження здоров'я важливо створити для організму людини стабільні метеорологічні умови. Значне коливання параметрів мікроклімату призводить до порушення терморегуляції організму.

Для підтримки в зимовий час нормальної температури в виробничих приміщеннях, у відповідності з санітарними умовами та нормами, передбачається центральне опалення.

У виробничих приміщеннях передбачаються три види освітлення: природне, штучне і сполучене. Штучне освітлення у свою чергу підрозділяється на робоче, аварійне, евакуаційне. Робоче освітлення призначене для нормального виконання виробничого процесу, аварійне - для продовження роботи при аварійному відключенні робочого освітлення, евакуаційне для евакуації людей з приміщення при аварійному відключенні робочого освітлення.

Пожежі в робочому приміщенні становлять небезпеку, оскільки пов'язані як з матеріальними втратами, так і з відмовою виробничого обладнання, що, у свою чергу, тягне за собою порушення ходу технологічного процесу, простою обладнання і втрати часу і коштів.

На ділянці складання присутні наступні горючі речовини і матеріали:

- дерево (столи, двері);

- склотекстоліт (плати);

- рідини (спирт, бензин, лаки, фарби);

- полімери (ізоляція, деталі).

Так як видалення горючих матеріалів неможливо, потрібно виключити джерела запалювання. Для запобігання утворення в займистою середовищі джерел запалювання передбачають:

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

- застосування обладнання, що задовольняє вимогам електростатичної безпеки;

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

- виконання чинних будівельних норм, правил і стандартів.

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

Для зниження пожежної небезпеки для приміщень категорії «В» рекомендується установка первинних засобів пожежогасіння, а також системи автоматичної пожежної сигналізації на основі комбінованого сповіщувача ДІП-1, який призначений для виявлення вогнища пожежі в закритих приміщеннях по прояву диму або локальному підвищення температури. 

В якості первинних засобів пожежогасіння пропонується використовувати:

- вуглекислотні вогнегасники в ручному виконанні ОУ-5;

- повітряно-пінний вогнегасник ОВП-5;

- азбестове полотно 1,5 х2 м.

В якості організаційно-технічних заходів рекомендується проводити навчання робочого персоналу правилам пожежної безпеки.

У розділі «Охорона праці» виконаний аналіз потенційних небезпек при виготовленні друкованих плат, розроблені заходи з техніки безпеки, заходи, що забезпечують виробничу санітарію та гігієну праці, та охорони навколишнього середовища, розроблені рекомендації з  заземлюючої профілактики та  виконаний розрахунок заземлюючого контуру.

ВИСНОВКИ

У ході проектування було розроблено універсального підсилювача. 
У процесі роботи були описані основні характеристики операційних підсилювачів, розглянуті достоїнства і недоліки.
Відповідно до призначення пристрою виконано аналіз умов експлуатації, що показав, що проектований виріб відноситься до класу стаціонарних.
У пpoцeci викoнaння диплoмнoгo пpoeктy бyлo викoнaнo мoдeлювaння eлeктpичних пapaмeтpiв якi пoвнicтю зaдoвoльняють нeoбхiдним вимoгaм тeхнiчнoгo зaвдaння.

У конструкторській частині вибрані форма, розміри і матеріал друкованої плати, а також розраховані елементи друкованого монтажу з урахуванням технологічних можливостей виробництва для другого класу точності виготовлення.
В результаті дослідження був зроблений висновок, що вибір методу визначається конструкцією ДП, необхідною точністю і щільністю монтажу, продуктивністю устаткування і економічністю процесу.

У розділі «Охорона праці» виконаний аналіз потенційних небезпек при виготовленні друкованих плат, розроблені заходи з техніки безпеки, заходи, що забезпечують виробничу санітарію та гігієну праці, та охорони навколишнього середовища, розроблені рекомендації з  заземлюючої профілактики та  виконаний розрахунок заземлюючого контуру

 В процесі виконання проекту закріплені навики самостійного вирішення технологічних завдань при розробці ЕА, їх модулів  і були отримані навики при роботі з технічною літературою і стандартами.
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ДОДАТОК А
Таблиця  А1 – Вихідні дані до теплового розрахунку
	Параметр
	Значення

	1-й горизонтальний розмір корпуса блоку, мм
	90

	2-й горизонтальний розмір корпуса блоку, мм
	60

	Вертикальний   розмір   корпуса блоку, мм
	23

	Температура навколишнього середовища, град
	50

	Коефіцієнт заповнення
	0,5

	Потужність, що розсіюється в блоці, Вт
	3

	Потужність, що розсіюється 1 елементом, Вт
	1

	Площа  елемента, кв.мм
	20


Таблиця А2 – Результати розрахунку
	Параметр
	Значення

	Температура нагрітої зони, град 
	50,6

	Температура повітря в блоці, град
	48,4

	Температура поверхні елемента, град
	59,5


ДОДАТОК Б
РОЗРАХУНОК НАДІЙНОСТІ ПІДСИЛЮВАЧА

Таблиця Б.1 - Характеристики груп елементів.
	Групи елементів
	Кількість

елементів
	Температура

елементів
	Коефіцієнт

навантаження

	
	
	
	

	Опори, 
	9
	45
	0.000

	Мікросхеми
	3
	47
	0.400


Таблиця Б.2 -  Кліматичні фактори.          

	Місце установки
	Промислове

	Кліматичні фактори
	75% Вол., 10°C

	Висота установки
	0-1 км


Таблиця Б.3 -  Характеристики надійності системи.                 

	                      
	Сумарна інтенсивність

відмовлень ,1/годину
	Розрахунковий наробіток

на відмовлення, годин

	Максимальна
	        7,06E-0005       
	      5.01E+0005     

	Середня
	        5.96E-0006       
	      1.68E+0005     

	Мінімальна
	        2.00E-0006       
	 1.32E+0004    

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

	Інтенсивність відновлення, 1/година
	0.5000

	Заданий наробіток на відмовлення, годину
	420000.00

	Початковий момент часу, година
	100.00

	Коефіцієнт готовності
	0.99990290


Таблиця Б.4 - Інтенсивності відмовлень погрупно.  
	Групи

елементів
	Мінімальна,
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	Середня,
[image: image102.wmf]´
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	Максимальна,
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	Поправочна,  
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	Мікросхеми 
	0.08
	0.80
	1.81
	0.89

	Опори, 
	0.63
	2.25
	24.60
	0.20

	Пайка
	0.00
	0.04
	0.06
	0.01


Таблиця Б.5 -  Імовірність безвідмовної роботи.                    

	Наробіток, годин
	Імовірність безвідмовної роботи, %

	
	Мінімальна
	Середня
	Максимальна
	Поправочна

	938.8
	95.12
	99.44
	99.83
	99.09

	1877.7
	90.48
	98.89
	99.67
	98.19

	2816.5
	86.07
	98.34
	99.50
	97.30

	3755.3
	81.87
	97.79
	99.33
	96.42

	4694.1
	77.88
	97.24
	99.17
	95.54

	5633.0
	74.08
	96.70
	99.00
	94.68

	6571.8
	70.47
	96.16
	98.83
	93.82

	7510.6
	67.03
	95.63
	98.67
	92.97

	8449.4
	63.76
	95.09
	98.50
	92.12

	9388.3
	60.65
	94.56
	98.34
	91.29

	10327.1
	57.69
	94.04
	98.17
	90.46

	11265.9
	54.88
	93.51
	98.01
	89.64

	12204.7
	52.20
	92.99
	97.85
	88.82

	13143.6
	49.66
	92.47
	97.68
	88.02

	14082.4
	47.24
	91.96
	97.52
	87.22

	15021.2
	44.93
	91.44
	97.36
	86.43

	15960.0
	42.74
	90.93
	97.19
	85.64

	16898.9
	40.66
	90.43
	97.03
	84.87

	17837.7
	38.67
	89.92
	96.87
	84.10

	18776.5
	36.79
	89.42
	96.71
	83.33


Таблиця Б.6 -  Імовірність функціонування.


	Наробіток (година)
	Імовірність безвідмовної роботи (%)

	1750.00
	98.31

	3500.00
	96.65

	5250.00
	95.02

	7000.00
	93.42

	8750.00
	91.85

	10500.00
	90.30

	12250.00
	88.78

	14000.00
	87.28

	15750.00
	85.81

	17500.00
	84.37

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