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                                            ВСТУП

Конструювання РЕА - складний творчий процес, що не має поки строгої всеохоплюючої математичної бази й що ведеться методом численних проб і послідовних наближень. Цей процес більше мистецтво, чим наука, хоча рішення багатьох проблем конструювання засновано на використанні строгого математичного алгоритму, розрахунку теплових режимів, міцності, різних допусків. Тому незначні на перший погляд погрішності або наближення, допущені на ранніх стадіях розробки РЕА, можуть стати причиною великих помилок у подальшій роботі.

Широке використання радіоелектронної апаратури в різних галузях науки й техніки приводить до необхідності забезпечення високої надійності її роботи при різноманітних кліматичних і механічних впливах. Труднощі виконання даної вимоги пов'язана з різним призначенням РЕА, місцем її установки й умовами експлуатації. Про рівень надійності прийнято судити по здатності РЕА безвідмовно працювати в плині заданого часу в певних умовах. Тому для оцінки ступеня відповідності РЕА пропонованим до неї вимогам здійснюють технічний контроль і випробування на всіх етапах конструювання й виробництва. Отримана при цьому інформація про якість роботи РЕА і про причини її відмов разом з даними реальної експлуатації дозволяє вжити своєчасних заходів по вдосконалюванню схеми й конструкції, а так само технології виробництва.

Правильно організований технічний контроль і випробування сприяють значному підвищенню надійної роботи РЕА. У зв'язку з цим особливу актуальність здобувають радіотехнічні пристрої, призначені для випробування й контролю, за допомогою яких перевіряється працездатність і придатність до експлуатації різного встаткування й приладів.

В останні роки з розвитком електроніки ускладнюється радіоапаратура. Характерний перехід від окремих радіоапаратів до складних комплексів і систем. Однак створення подібної апаратури ставить перед її розроблювачами різні проблеми: ваги, об’ємів і габаритів; надійності й довговічності; виробництва й серійності; економіки. Для подолання цих проблем необхідно їхнє комплексне рішення на загальній технічній базі. Такою базою в цей час є комплексна механізація із застосуванням мікроелектроніки, впровадженням уніфікації й стандартизації. Розробка схеми конструкції й технології стає єдиним процесом створення апаратури. Відпрацьовування серійної здатності кожного виробу починається з моменту його зародження й тривають у процесі його виробництва.

Завдання проекту полягає в тому, щоб, використовуючи знання, отримані при вивченні даних дисциплін навчитися створювати й моделювати конструкції радіоелектронної апаратури різного призначення, забезпечуючи сумісність із об'єктом установки й з оператором, з урахуванням патентної чистоти й патентоспроможності; забезпечувати надійність конструкцій по чотирьох складовим - безвідмовності, довговічності, схоронності й ремонтоздатності. 

Одним з можливих варіантів застосувань обчислювальної техніки можна вважати використання її для систем охоронно-пожежних сигналізацій і контролю доступу в приміщення. 

Використання в системах контролю доступу в приміщення кодової послідовності, оброблюваної ЕОМ, повністю виключає підбор коду, а можливість підключення як виконавчий пристрій релейного замка з курковим механізмом взводу ригеля забезпечує надійну фіксацію дверей, що гарантує досить надійний захист від злому. Існує, однак, і більш надійний спосіб захисту - установка централізованої системи охоронно-контрольної сигналізації. Однак головна перешкода для їхнього широкого впровадження - це необхідність наявності телефонного номера на об'єкті охорони й відсутність відповідного встаткування в правоохоронних органів, що й не дозволяє вирішувати проблему масової охорони квартир і службових приміщень. Тому в даному дипломному проекті буде розроблений блок управління електромеханічним замком на електронних картках, що дозволяє контролювати доступ у приміщення.

1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ

        1.1 Аналіз призначення й складу виробу

Метою розробки є створення електронного кодового замка  для взаємодії з курковим механізмом взводу ригеля й пусковим струмом не більше 1.0 А при напрузі 12 В, що відповідає сучасним вимогам.

Областю застосування блоку є управління доступом у приміщення за допомогою електромеханічного замка (COMMAX, ABLOY, CISA).

Передбачається використання виробу на виробництві й у побуті.

Розробці підлягає базовий блок управління електромеханічним замком.

Також можна зробити висновок про необхідність резервного живлення для розроблюваного  блоку для забезпечення безперебійної його роботи у випадку відключення мережної напруги.

Необхідно передбачити в конструкції блоку елементи кріплення до вертикальної поверхні, оскільки найбільш імовірним є саме таке його розташування в приміщенні.

При розробці варто ретельно підійти до дизайну виробу - вибору оптимальних розмірних співвідношень, колірних рішень, контрастів між кольором виробу і кольором передбачуваного фона.

Виріб призначений для дрібносерійного виготовлення.

  1.2 Аналіз схеми електричної принципової й принципу дії пристрою

У даній роботі поставлене завдання розробки тільки одного блоку системи контролю доступу в приміщення (СКДП) - електронного блоку управління (ЕБУ). 

Замок призначений для обмеження доступу в охоронювані приміщення й може експлуатуватися як автономно, так і в складі охоронних пристроїв і пристроїв "електронний вахтер". Замок є урізним дверним замком і встановлюється безпосередньо в самі двері.

Система розроблена по модульному принципу й містить у собі наступні блоки:

            -  блок управління (БУ);

     - електромеханічний замикаючий пристрій - виконавчий механізм (ЕЗП);

            -    електронні картки-ключі.

Блок управління (БУ) призначений для управління релейними замками з курковим механізмом взводу ригеля з пусковим струмом не більше 1.0 А при напрузі 12 В. Управління замками здійснюється за допомогою електронних карток таблеткової конструкції DS1990, DS1992, DS1994 фірми DALLAS (США).

БУ має функції автономної охорони двері, що забезпечується підключенням стандартного магніточутливого дверного датчика й зовнішнього звукового або світлового оповіщувача.

БУ складається з наступних складених функціональних частин: 

· електронний блок управління (ЕБУ); 

· накладка зовнішня; 

· накладка внутрішня;

ЕБУ і накладки повинні бути виконані у вигляді самостійних конструктивних одиниць, що дозволяє залежно від планування приміщення, типу дверей і т.п. установлювати ці складові частини по місцю.

Електронний блок управління, є основною частиною БУ, виконаний у розбірному металевому корпусі. На передній панелі блоку встановлені світлодіодні індикатори мережі й наявності акумулятора резервного живлення. Для живлення ЕБУ використовується мережна напруга 220В або акумулятор резервного живлення напругою 12В необхідні функції, пов'язані із запам'ятовуванням і впізнаванням ключів, індикацією режимів, видачею сигналів управління на ЕЗП.

У корпусі ЕБУ розташовуються:

· базовий модуль;

· модуль світлової й звукової індикації; 

· мікропроцесорний модуль.

Мікропроцесорний модуль управляє режимами роботи БУ, приймає й обробляє сигнали ключів, датчика, кнопок, забезпечує зберігання кодів ключів, видає сигнали управління замком, оповіщення й тривоги. 

Базовий модуль забезпечує:

· формування напруг необхідних для роботи БУ, виконавчого реле замка, виносного звукового або світлового оповіщувача; 

· автоматичну підзарядку й підключення акумулятора резервного живлення, при провалі напруги мережі; 

· узгодження модуля контролера із зовнішніми пристроями; 

· посилення сигналів управління замком, індикації, оповіщення й тривоги.

Блок управління встановлюється в приміщенні, у зручному для доступу місці, але не далі 10 м від дверей. 

Накладка зовнішня, конструктивно оформлена в декоративному металевому корпусі й містить: плату з контактним пристроєм ключів і світлодіодним індикатором режимів, викличну кнопку. 

Установлюється на зовнішній стороні дверей і закріплюється за допомогою двох гвинтів з боку внутрішньої накладки. 

Накладка внутрішня, конструктивно оформлена в декоративному металевому корпусі й містить кнопку відкривання замка й комутаційну перехідну плату для підключення накладки зовнішньої, магніточутливого  датчика й ЕБУ. 

Електронні картки виконують функцію ключів і представляють із себе електронну схему, убудовану в герметичний корпус таблеткової конструкції. Кожна картка має записаний у ній індивідуальний 48-розрядний код, що не може бути змінений. Велика кількість комбінацій кодів виключає можливість їхнього підбору й повторення

Крім звичайних карток, які користувач може здобувати незалежно, замок комплектується спеціальною карткою (" майстер-ключ") за допомогою якої здійснюється завдання режимів роботи БУ, а також програмування й стирання кодів ключів. 

Виробник карток - американська фірма "DALLAS" гарантує їхню безвідмовну роботу протягом 10 років. 

Електромеханічний замикаючий пристрій (ЕЗП), є виконавчим механізмом замка. У якості ЕЗП використовується механізм із курковим механізмом взводу ригеля з пусковим струмом не більше 1.0 А при напрузі 12 В (таких марок як COMMAX, CISA, ABLOY).

Основні технічні параметри:

· кількість електронних карток-ключів, програмувальних на згадку БУ - 32;

· режим програмування й стирання ключів - списковий, вибірний;

· максимальний пусковий струм управління замком, при напрузі 12 В, не більше  5 А;

· напруга живлення -  220 В;

· споживана від мережі потужність у черговому режимі, не більше, Вт - 1,5;

· максимальна потужність виносного звукового або світлового оповіщувача, не більше В·А-4,0;

· резервне джерело живлення - акумулятор 1,2 А· год (автоматичні підключення й підзарядка);

· час автономної роботи з резервним джерелом живлення год, не менше -36;

· габаритні розміри БУ, не більше, мм  - 185х135х80;

· маса БУ без резервного джерела живлення, не більше, кг - 3.

Принцип роботи БУ заснований на використанні у якості ключів електронних карток, кожна з яких має свій унікальний код. Обробка, запис і стирання кодів, а також управління всіма режимами роботи БУ здійснюється мікроконтролером ЕБУ. Передача кодів з електронної картки на мікроконтролер здійснюється при торканні нею контактного пристрою по командах мікроконтролера. Коди ключів, що мають повноваження на управління БУ записуються в енергонезалежну пам'ять ЕБУ й зберігаються при повністю знеструмленому пристрої не менше 10 років. Оскільки, мікроконтролер здійснює тільки читання кодів електронних карток, повністю виключена можливість зовнішнього несанкціонованого доступу до записаних ключів і втручання в режими роботи БУ. 

Установка режимів, запис і стирання карток здійснюється за допомогою спеціальної картки - " майстер-ключ", що входить у комплект замка. Кожний БУ має єдиний " майстер-ключ". 

Відкривання замка із внутрішньої сторони здійснюється натисканням кнопки внутрішньої накладки, або виносної кнопки. 

БУ видає дзвінковий сигнал відвідування, при натисканні кнопки зовнішньої накладки. 

Світлодіодний індикатор контактного пристрою показує стан замка/дверей. Колір індикатора міняється із червоного на зелений при відкриванні замка. Зворотна зміна кольору відбудеться тільки при відкриванні й наступному закриванні двері. 

У режимі охорони вбудований звуковий оповіщувач БУ видає довгі переривчасті сигнали оповіщення  при незакритих дверях більше 20 сек. При несанкціонованому відкриванні дверей (без пред'явлення електронної картки, натискання внутрішньої кнопки) звуковий оповіщувач видає безперервні короткі звукові сигнали й здійснює видачу сигналів на зовнішній світловий або звуковий оповіщувач потужністю не більше 4 В·А с частотою 1 Гц. Відключення сигналів тривоги можливе тільки запрограмованим ключем. 

Світлодіоди на передній панелі ЕБУ показують наявність мережі й акумулятора резервного живлення: 

· червоний і зелений - є мережа, є акумулятор; 

· тільки червоний - є мережа, немає акумулятора; 

· відсутність світіння обох індикаторів - немає мережі. 

В останньому випадку про наявність акумулятора можна судити по світінню індикатора контактного пристрою. 

Для аналізу вихідних даних необхідно розглянути більш детально  систему в цілому. Схема електрична структурна ЕБУ наведена в додатку В.

Блок живлення БУ складається із джерела живлення, акумуляторної батареї й схеми контролю й управління зарядкою АКБ.

Джерело живлення формує постійні живлячі напруги +5В и +12В, необхідні для роботи модулів. Мережна напруга 220В, що надходить на трансформатор Т1 знижується до необхідного рівня й випрямляється на діодному мості VD5 - VD8. На стабілізаторі в інтегральному виконанні DA2 відбувається стабілізація напруги +5В, необхідної для роботи цифрових мікросхем.

Схема контролю й управління зарядкою, виконана на діодах VD10 - VD13 і транзисторі VT3 робить автоматичну підзарядку акумуляторної батареї GB1, а при відсутності живлячої напруги 220В переводить блок управління електромеханічним замком в автономний режим, що відображується світлодіодом HL1.

Адаптер «Touch memory», виконаний на мікросхемі DD4 зчитує індивідуальний 48-розрядний код, записаний на електронній картці-ключі, що зчитується центральним мікроконтролером DD1 (виводи 16, 17).  Схема захисту DD5 перешкоджає зовнішньому несанкціонованому доступу до записаних ключів і втручанню в режими роботи БУ.

Коди ключів записані в ОЗП типу «Flash» DD7, до якого звертається мікроконтролер і робить порівняння кодів і, за умови їхнього збігу, посилає команду схемі управління виконавчим пристроєм на транзисторі VT8, що пускає в хід реле К1. При замиканні контактів приводиться в дію виконавчий пристрій, у якості якого використовується електромагніт, напруга живлення якого 12В и струм споживання не більше 1,0А.

Датчики дверей використовуються для виконання функції охорони двері. За допомогою схеми захисту інформація надходить на центральний мікроконтролер  DD1. Він формує довгі переривчасті сигнали оповіщення при незакритих дверях більше 20 секунд і при відкритті дверей без пред'явлення електронної картки й натискання внутрішньої кнопки. Ці сигнали надходять на підсилювач потужності ЗЧ, у якості якого використовується транзистор VT7, що працює в режимі класу D. До нього підключений зовнішній звуковий оповіщувач BF1, у якості якого використовується динамічна головка потужністю не більше 4 В·А. 

Схема індикації відкриття-запирання виконана на мікросхемі DD2 і світлодіодах VD1 (червоного) і VD2 (зеленого) світіння.   

        1.3 Аналіз умов експлуатації

Вироби повинні зберігати свої параметри в межах норм, установлених технічними завданнями, стандартами або технічними умовами протягом термінів служби й термінів зберігання, зазначених у технічному завданні після або в процесі впливу кліматичних факторів, значення яких установлені ГОСТ 15150-69.

Розроблюваний  пристрій призначений для експлуатації в районах з помірним і холодним кліматом.

До макрокліматичного району з помірним кліматом відносяться райони, де середня з абсолютних максимумів температура повітря дорівнює або нижче плюс 40 оС, а середня із щорічних абсолютних мінімумів температура повітря дорівнює або вище мінус 45 оС.

До макрокліматичного району з холодним кліматом відносяться райони, у яких середня із щорічних абсолютних мінімумів температура повітря нижче мінус 45 оС.

Виходячи з вищесказаного, блок управління замком електромеханічним буде виготовлятися в кліматичному виконанні ПХЛ.

Слід зазначити, що вироби у виконанні ПХЛ можуть експлуатуватися в теплому вологому, сухому й дуже сухому кліматичних районах за ГОСТ 16350-80, у яких середня із щорічних абсолютних максимумів температура повітря вище плюс 40 оС, і сполучення температури, рівної або вище 0 оС, і відносної вологості, рівної або вище 80%, спостерігається більше 1 годин на добу за безперервний період більше двох місяців у році.

Розроблюваний  блок управління замком призначений для експлуатації в приміщеннях зі штучно регульованими кліматичними умовами, наприклад, у закритих опалювальних або охолоджуваних і вентильованих виробничих і інших приміщеннях (відсутність впливу атмосферних опадів, прямого сонячного випромінювання, вітру, піску, пилу зовнішнього повітря, відсутність або істотне зменшення впливу сонячного випромінювання й конденсації вологи), а конкретніше - у лабораторних, капітальних житлових й інших подібного типу приміщеннях. Отже, блок управління замком електромеханічним відноситься  до категорії виконання 4.2.

Нормальні значення кліматичних факторів зовнішнього середовища при експлуатації виробів приймають рівними наступним значенням:

· верхнє робоче значення температури навколишнього

повітря при експлуатації, оС




                    +35;

· нижнє робоче значення температури навколишнього 

повітря при експлуатації, оС



             
          +10;

· верхнє граничне робоче значення температури

навколишнього повітря при експлуатації, оС
                
          +40;

· нижнє граничне робоче значення температури

навколишнього повітря при експлуатації, оС       

                      +1;

· верхнє значення відносної вологості при температурі

плюс 25 оС, %

              



                      80;

· середньорічне значення відносної вологості при 

температурі плюс 20 оС, %

                      


  60;

· середньорічне значення абсолютної вологості, г
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 м        
            10;

· верхнє робоче значення атмосферного 

тиску, кПа (мм рт. ст.)

               
                             106,7 (800);

· нижнє робоче значення атмосферного тиску,

кПа (мм рт. ст.)


                    
                               86,6 (650);

· нижнє граничне робоче значення атмосферного

тиску, кПа (мм рт. ст.)

             
                                 84,0 (630).

Група умов експлуатації залежно від кліматичного виконання до категорії розміщення виробу (ПХЛ 4.2) - 1.

За ГОСТ 11478 - 88 апаратуру залежно від умов експлуатації підрозділяють на 4 групи. Розроблюваний  пристрій відноситься  до групи 1 (умови експлуатації - у лабораторних, капітальних житлових й інших подібних приміщеннях).

На апаратуру цієї групи діють наступні дестабілізуючі фактори:

· синусоїдальні вібрації;

· різні механічні впливи при транспортуванні;

· знижена й підвищена температура середовища;

· підвищена вологість повітря;

· вплив пилу.

Випробування, проведені для даної групи апаратури й значення механічних і кліматичних факторів, які вона повинна витримувати, зазначені в ГОСТ 11478-88.

При випробуванні на вплив зниженої температури середовища й підвищеної вологості в ТЗ на апаратуру припускається за узгодженням із замовником установлювати значення робочої зниженої температури й відносної вологості, відмінне від зазначених у ГОСТ 11478-88.

При випробуванні на вплив зниженої температури середовища й підвищеної вологості в ТЗ на апаратуру припускається за узгодженням із замовником установлювати значення робочої зниженої температури й відносної вологості, відмінне від зазначених у ГОСТ 11478-88.

Виводи по аналізу:

- умови експлуатації не є жорсткими ні в частині кліматичних ні в частині механічних впливів. Тому немає необхідності у використанні додаткових заходів для захисту від них. Не накладаються тверді обмеження на застосовувані конструктивні матеріали, ЕРЕ ;

- для захисту від впливу навколишнього середовища рекомендується застосувати традиційні способи: покриття друкованої плати лаком, часткова герметизація корпуса, природне охолодження через перфораційні отвори в кожусі блоку, використання гумових прокладок, що амортизують, і т.п.

- у зв'язку з тим, що блок може розташовуватися на відкритому місці в приміщенні, необхідно передбачити, щоб конструкція корпуса мала високу міцність і жорсткість, друковані плати й інші вузли усередині неї повинні бути міцно закріплені, при цьому необхідно усунути можливість їхнього взаємного торкання один з одним;

- необхідно запобігти можливості впливу на працездатність біологічних факторів (у пристрої не повинно бути щілин на стиках, повинні бути правильно обрані розміри перфораційних отворів і т.п.). Також необхідно максимально запобігти влученню усередину блоку пилу. Отвори для динамічної головки необхідно захистити сіткою.

1.4 Аналіз елементної бази 

Вибір елементної бази проводиться на основі схеми електричної принципової з урахуванням вимог, викладених у технічному завданні. 
Вибір елементної бази дозволяє забезпечити надійну роботу виробу. Застосування принципів стандартизації й уніфікації при виборі ЕРЕ, а також конструюванні виробу дозволяє одержати наступні переваги:

· значно скоротити строки й вартість проектування.

· скоротити на підприємстві‑виготовлювачі номенклатуру застосо-вуваних деталей і складальних одиниць, збільшити застосовність і масштаб виробництва.

· виключити розробку спеціального оснащення й спеціального устаткування для кожного нового варіанта РЕА, тобто спростити підготовку виробництва.

· створити спеціалізоване виробництво стандартних і уніфікованих складальних одиниць для централізованого забезпечення підприємств.

· поліпшити експлуатаційну й виробничу технологічність.

· знизити собівартість виробу, що випускається.

З огляду на вищесказане, перейдемо до розгляду елементної бази розроблюваного  блоку управління електромеханічного замка.

Схема електрична принципова розроблюваного  блоку управління наведена в додатку.

Тут застосовані:

· мікросхеми MAX232, КР142ЕН5А;

· резистори С2-23-0,125, С2-23-0,5, С2-23-2;

· конденсатори типу К50‑ 35, МО21;

· транзистори КТ3102ГМ, КТ3107ГМ, КТ973А;

· діоди КД243, КД522А;

· світлодіоди АЛ307;

· трансформатор;

· вставка плавка ВП1-1;

Проведемо порівняльну оцінку заданих умов експлуатації й припустимих експлуатаційних параметрів ЕРЕ використовуваних у даних модулях.

З довідкової літератури маємо наступні дані про умови експлуатації аналогових мікросхем серії КР142:

        Таблиця 1.4.1- Умови експлуатації мікросхеми КР142.

	Параметр
	Значення параметра

	Інтервал робочих температур
	-20...+850С

	Багаторазова циклічна зміна температури
	-20...+850С

	Відносна вологість повітря при температурі 200С
	до 98%

	Атмосферний тиск
	0.67...31кПа


Таблиця 1.4.2- Електричні параметри мікросхеми К142ЕН5

	Параметр
	Значення параметра

	Вхідна напруга, В

 min

 max 
	           7.5

           35

	Вихідна напруга, В

min

max
	4.9

5.1

	Коефіцієнт пульсацій вихідної напруги 
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, %
	      0,05



	Максимально припустимий струм навантаження, А
	1,5

	Інтенсивність відмов 
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Зіставляючи задані умови експлуатації приладу й умови експлуатації мікросхем даної серії, робимо висновок, що обрана серія мікросхем придатна для експлуатації в даних умовах.

З довідкової літератури маємо наступні дані про умови експлуатації конденсаторів наступних типів:

а) для конденсаторів типу К50‑ 35:

        Таблиця 1.4.3 - умови експлуатації конденсаторів К50-35

	                                Параметр
	Значення параметра

	Температура навколишнього середовища
	-20...+700С

	Відносна вологість повітря при 400С
	до 98%

	Тангенс кута втрат при нормальних кліматичних умовах
	15...40%

	Атмосферний тиск
	від 0.67 до 31 кПа

	Мінімальний наробіток при температурі 700С
	2000 год 

	Термін зберігання
	5 років


Електричні параметри й габаритні розміри конденсаторів зазначені в таблиці 1.4.4  і рис. 1.4.1.

Таблиця 1.4.4  - Електричні параметри конденсаторів К50 - 35.

	                Параметр
	      Значення параметра

	Номінальна напруга, В
	           25

	Припустимі відхилення ємності, %

	-20..+80


	Тангенс кута втрат
	15...40…40

	Припустимий рівень змінної складової
 напруги, %
	4...25…25

	Діапазон робочих температур, ос
	-20..+70

	Діаметр корпуса (D), мм
	6

	Висота (Н), мм
	12

	Діаметр виводу (d), мм
	0,8

	Маса, г
	0,8

	Інтенсивність відмов 
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                  Рис. 1.4.1 - Конденсатор К50 - 35

Зіставляючи умови експлуатації приладу й умови експлуатації пропонованих типів конденсаторів, робимо висновок, що дані типи придатні для експлуатації в заданих умовах.

б) конденсаторів типу М021:

        Таблиця 1.4.5 - Умови експлуатації конденсаторів М021.

	Параметр
	Значення параметра

	Температура навколишнього середовища
	від -60 до 1500С

	Відносна вологість повітря при 350С
	до 98%

	Атмосферний тиск
	від 10-6 до 800         мм. рт. ст.

	Мінімальний наробіток
	10000 годин

	Інтенсивність відмов 
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Зіставляючи умови експлуатації приладу й умови експлуатації пропонованих типів конденсаторів, робимо висновок, що дані типи придатні для експлуатації в заданих умовах.

З довідкової літератури [19] маємо дані про характеристики застосовуваних у пристрої транзисторів КТ3102:

Таблиця 1.4.6 - Характеристики транзисторів КТ3102.

	Параметр
	Значення параметра

	Гранична частота при Vкб=5У, Iе=10мА
	не менше 900МГц

	Постійна напруга Vке при Rеб < 3 кОм
	15У

	Постійний струм колектора
	30мА

	Температура навколишнього середовища
	від 213 до 398ДО

	Потужність, що розсіюється, 

        при Т=213...338К, р<665Па
	150мВт

	        при Т=398ДО
	60мВт

	Інтенсивність відмов 
[image: image10.wmf]l

, 1/год 
	0,75*10
[image: image11.wmf]7

-




У пристрої застосовуються резистори металодіелектричні С2-23- загального призначення неізольовані. Електричні параметри наведені в таблиці 1.4.7 , а умови експлуатації в таблиці 1.4.8.

       Таблиця 1.4.7 - Електричні параметри резисторів З2-23.

	Найменування параметрів
	Значення

	Номінальна потужність, Вт
	0,125; 0,2; 2

	Межі номінального опору   0,125Вт

                                                  0,25Вт
	1Ом...3,01МОм

1Ом...0,51МОм

	Ряди проміжних значень опору
	Е96

	Припустиме відхилення опору від номінального, %
	5

	Гранична робоча напруга, В
	200

	ТКО, 1/(С
	((200...…500)х10-6

	Інтенсивність відмов 
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Габаритні й настановні розміри резисторів наведені на рис.1.4.2 .


[image: image14.png]RLS




 Рис. 1.4.2  - Габаритні й настановні розміри резисторів:   

                                         а) 0,125Вт;  б) 0,25Вт.

Таблиця 1.4.8 - Умови експлуатації резисторів С2-23.

	Параметр
	Значення параметра

	Інтервал робочих температур
	-60...+1550С

	Відносна вологість повітря при температурі 400С
	до 98%

	 Тиск навколишнього середовища, мм. рт.ст.
	5...2280



	 Прискорення при частоті від 10 до 2000 Гц, не  більше                               
	98.1 м/с2


Зіставляючи задані умови експлуатації приладу й умови експлуатації резисторів, робимо висновок, що обраний тип придатний для експлуатації в даних умовах.

З довідкової літератури [18] маємо наступні дані про умови експлуатації діодів типу КД522.

Електричні параметри діода зазначені в таблиці 1.4.9, умови експлуатації в таблиці 1.4.10, а габаритні розміри на рис. 1.4.3.
          Таблиця 1.4.9 - Електричні параметри діода КД522Б.

	Параметр
	Значення параметра

	Прямий максимальний струм, А
	1,5

	Зворотний максимальний струм, мкА
	5

	Зворотна максимальна напруга, В
	60

	Пряма максимальна напруга, В
	1,1

	Максимальна робоча частота, кГц
	250

	Температура навколишнього середовища, оС
	-55..+85

	Інтенсивність відмов 
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  Таблиця 1.4.10- умови експлуатації діодів КД522.

	Параметр
	Значення параметра

	Інтервал робочих температур
	-60...+1250С

	Відносна вологість повітря при температурі 200С
	до 98%

	Тиск навколишнього середовища, мм.рт.ст.
	5...800
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                            Рис. 1.4.4 - Діод КД522Б

У пристрої, для комутації ланцюгів живлення, підключення датчиків використовуються з’єднувач типу PLS. Габаритні розміри зазначені на рис. 1.4.5, а  технічні характеристики в таблиці 1.4.11.
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                              Рис. 1.4.5 - З’єднувач PLS.

  Таблиця 1.4.11 - Характеристики рознімань типу PLS

	Параметр
	Значення параметра

	Матеріал: контактів

                 Ізолятора
	латунь, золото поверх нікелю

полістирол посилений скловолокном UL-94V-O

	Граничний: струм,А

                       напруга, В
	3

1000 у плині 1 хв.

	Опір ізолятора, МОм
	не менше 1000

	Припустимі температури, ºС
	-40 - +105


Зіставляючи задані умови експлуатації приладу й умови експлуатації діодів, робимо висновок, що обраний тип придатний для експлуатації в даних умовах.

Зіставлення характеристик інших ЕРЕ (мікросхем, діодів, транзисторів, і т.д.), використовуваних у модулях замка, з умовами експлуатації, дозволяє зробити висновок, що названі ЕРЕ придатні для експлуатації в заданих умовах.

Порівняльний аналіз по використанню елементної бази в даних модулях відповідно до запропонованої схеми електричної принципової показав відповідність експлуатаційних і технічних характеристик ЕРЕ заданим умовам експлуатації.

За підсумками аналізу елементної бази можна зробити наступні висновки:

- елементна база задовольняє вимогам технічного завдання по електричних, експлуатаційних і конструктивних параметрах;

- у схемі немає елементів з різними типами монтажу (відсутні елементи для поверхневого монтажу), що спрощує процес конструювання й робить пристрій більш технологічним;

- для плавких запобіжників FU1 - FU4 на друкованій платі варто передбачити тримачі;

- елементи на платі досить різногабаритні, що варто врахувати при їхньому розміщенні;

- крок виводів елементів свідчить про необхідність використання кроку координатної сітки на платі 1,25 мм;

- у частині надійнісних показників елементна база цілком відповідає сучасним вимогам і може бути використана в даній конструкції;

- значення потужностей ЕРЕ, що розсіюються, дозволяє зробити висновок про достатність природного повітряного охолодження.

        1.5 Технічні пропозиції на розробку

У процесі й результаті аналізу ТЗ можна сформулювати ряд вимог, які необхідно виконати в процесі конструювання пристрою:

 - виконання - стаціонарне;

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

 - відносна вологість повітря при t = +25 оС 80 %;

 - атмосферний тиск від 84 до 107 кПа;

 - наробіток на відмову проектованого виробу повинен становити не менше 100000 годин;

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

 - модуль повинен бути виконаний на двосторонній друкованій платі;
 - друкована плата повинна бути виконана по 3-му класу точності;
 - захисні покриття корпуса від впливу вологи виконати з використанням лаку; для металевих виробів застосувати лакофарбове покриття або хімічне оксидування;

 - для забезпечення нормального теплового режиму передбачається застосування природного повітряного охолодження;

 - споживана потужність у черговому режимі, не більше 1,5 Вт;

 - несуча конструкція - металева основа й кришка;

 - розташування пристрою - вертикальне, на основі варто передбачити елементи кріплення до вертикальної поверхні;

 - елементи індикації (2 світлодіода) і гучномовець повинні бути виведені на передню панель;

 - охолодження пристрою - природне, повітряне;

- габаритні розміри - 185х140х70 ( не більше);
- з'єднання модулів усередині пристрою - за допомогою з'єднувачів;

- при розробці корпуса - не допускати наявність гострих кутів, крайок і т.п.;

- забезпечити максимально можливий захист користувачів від поразки електричним струмом;

- технологія виготовлення друкованих плат - комбінований позитивний метод;

- колір корпуса - непомітний ( сірий, сріблистий, світло-блакитний і т.п.);

- максимально усунути вплив на блок біологічних факторів, вплив пилу;

- необхідно забезпечити високу міцність і жорсткість несучої конструкції.

2. РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ПРИСТРОЮ

2.1 Вибір компоновочної схеми

Для визначення розмірів друкованих плат і габаритних розмірів корпуса БУ зробимо компоновочний розрахунок.

Розрахуємо настановні площі  типорозмірів елементів, установлюваних на друковані плати. Настановні габарити елементів наведені в табл.  2.1.1.

Площа з урахуванням коефіцієнта заповнення:

S = S'/Кз


                                      (2.1.1)

    де S' - сумарна настановна площа елементів;

        Кз - коефіцієнт заповнення (для стаціонарної наземної РЕА              приймаємо рівним 0,4).

Підставивши, одержимо:

· для процесорного модуля 
S = 3176/0,4=7940 мм2 ;

· для базового модуля 
S = 7694/0,4=19235 мм2 ;

· для модуля індикації 
S = 2020/0,4=5050 мм2 .

   Таблиця 2.1.1 - настановні габарити елементі

	Тип
	 Кількість, шт.           
	Площа, мм
[image: image18.wmf]2


	Об'єм, мм
[image: image19.wmf]3



	1
	2
	3
	4

	Процесорна плата

	Резистори

	С2-23-0,125
	11
	24
	72

	Конденсатори

	К50-35-100X16У
	2
	50
	650

	МО-21 
	5
	48
	384

	Діоди

	КД522А
	6
	22
	66

	Мікросхеми

	КР1830ВЕ31
	1
	775
	3875

	D27C64
	1
	548
	2957

	DS1230
	1
	548
	2957

	КР1568РР1
	2
	75
	375

	КР1554ИР22
	1
	195
	975

	К561ТЛ1
	1
	150
	750

	Транзистори

	КТ3102
	2
	20
	180

	Інші елементи

	Резонатор кварцовий РК351
	1
	40
	640

	Разом у сумі
	3182
	175432

	Базова плата

	Резистори

	С2-23-0,125
	24
	24
	72

	С2-23-0,5
	1
	56
	392

	

	
	
	
	

	С2-23-2
	1
	192
	1728

	Діоди

	КД522А
	8
	22
	66

	КД243
	9
	42
	210

	КС147
	1
	22
	66

	Транзистори

	КТ3102
	4
	30
	270

	КТ3107
	2
	30
	270

	КТ973
	3
	24
	312

	Конденсатори

	К50-35-2200X25У
	1
	380
	13305

	К 50-35-220X16У
	1
	80
	1040

	К 50-35-100X16У
	1
	50
	754

	             МО-21
	8
	48
	384

	Мікросхема КР142ЕН5А
	1
	45
	990

	Трансформатор
	1
	4225
	190125

	Вставка плавка ВП1-1
	4
	140
	1120

	Клемник 3-х контактний
	3
	135
	1755

	Клемник 2-х контактний
	2
	90
	1170

	   Реле РЕА-49
	1
	55
	1375

	Разом у сумі
	8036
	231634

	Блок індикації

	Світлодіоди АЛ307
	2
	28
	283

	Головка динамічна 
	1
	1964
	23562

	Разом у сумі
	2020
	24128


Далі по таблиці розмірів, що  рекомендуються за ГОСТ 10317-79 , одержуємо розміри друкованих плат:

· для процесорного модуля 120x57 мм;

· для базового модуля 120x140 мм;

· для модуля індикації 70x65 мм.

Ширина процесорного модуля одночасно є максимальною висотою елемента, тому що впаюється в базовий блок. Його висота становить 57 мм.

Далі, знаючи розміри друкованих плат і максимальну висоту елемента й габарити акумулятора, визначаємо габарити корпуса приладу, використовуючи кращі ряди чисел. Одержимо: довжина - 183 мм, ширина - 130 мм, висота - 65 мм. Разом об’єм корпуса:

V = 183(130(65 = 1546350 мм
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Визначаємо коефіцієнт заповнення по об’єму по формулі (2.1.2):
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де 
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 – сумарний об’єм всіх елементів:
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                         (2.1.3)

де 
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 - сумарний об’єм елементів базового блоку;
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 - сумарний об’єм елементів процесорного блоку;
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 - сумарний об’єм елементів блоку індикації;
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   - обсяг акумулятора (110х55х75 мм).

Підставивши значення у формули 2.1.2 і 2.1.3 одержимо:
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= 265234+189112+33228+453750=941324 мм
[image: image30.wmf]3

 .


[image: image31.wmf]З

К

 = 941324/1546350 = 0,6

Вибір друкованого монтажу радіоелементів у блоці обумовлений заданою програмою випуску виробу – 1000 шт/рік. Друкований монтаж у цьому випадку є найбільш економічно доцільним.

При розробці друкованих плат необхідно керуватися наступними документами:

· ГОСТ23751‑ 86;

· ГОСТ10317‑ 79;

· ОСТ 4.ГО.010.009;

· СТБ 1014-95;

· і інші.

Вихідними даними до розробки топології друкованої плати є:

· схема електрична принципова;

· настановні розміри радіоелементів вузла;

· рекомендації з розробки монтажу для обраної серії мікросхем.

З метою зменшення габаритних розмірів розроблюваної конструкції друковану плату зазначеного вузла доцільно виконувати двосторонньої. Клас точності друкованої плати  базового модуля вибираємо третій.

Друковані плати першого й третього класів точності найбільш прості у виконанні, надійні в експлуатації, мають мінімальну вартість. Для підвищення надійності паяних з'єднань, отвору в друкованих платах необхідно виконати металізованими. Конфігурація друкованих плат прямокутна. Крок координатної сітки обраний рівним 1.25мм як найбільш кращий. Установку радіоелементів на платі необхідно здійснювати відповідно до ГОСТ 29137 - 91.

 2.2. Конструктивно - технологічний розрахунок друкованої плати

Для визначення основних параметрів друкованого монтажу виконується конструктивно - технологічний розрахунок друкованого монтажу, що проводиться 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. 2.2.1. Номінальні значення основних параметрів друкованого монтажу для вузького місця наведені в таблиці 2.2.1. 
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Рис. 2.2.1 - Друкована плата

Нпс - сумарна товщина плати ; Нп - товщина плати; Нм - товщина діелектрика плати; d - діаметр отвору; t - ширина друкованого провідника;

h - товщина провідного малюнка;  S - відстань між краями сусідніх елементів провідного малюнка; D - діаметр контактної площинки

Таблиця 2.2.1 - номінальні значення основних параметрів друкованого монтажу для вузького місця.

	Найменування розрахункового елемента
	Познач.
	Значення параметрів для 3-го класу точності ДП

	Ширина провідника, мм
	t
	0,25

	Відстань між краями сусідніх елементів провідного малюнка, мм
	S
	0,25

	Відношення діаметра металізованого отвору до товщини плати
	I
	0,33

	Ширина гарантійного паска, мм
	BМ
	0,10


У проектованої ДП є перехідні й монтажні отвори. Діаметри перехідних і монтажних отворів повинні відповідати ГОСТ 10317-79. 

Номінальне значення діаметра монтажного отвору - зі співвідношення:
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 – максимальне значення діаметра навісного елемента;

п
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 – нижнє граничне відхилення номінального значення діаметра отвору;
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- зазор між виводами й монтажним отвором для пайки (
[image: image37.wmf]D

 = 0,1...0,4мм).

Для розрахунку діаметрів монтажних отворів діаметри виводів елементів розіб'ємо по розмірах на 6 групи й для кожної групи знайдемо 
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 по формулі (2.3.1)
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Приймаємо діаметри монтажних отворів:
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Номінальне значення ширини провідника t у міліметрах розраховують по формулі
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де 
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 – мінімальна припустима ширина провідника;
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D

 - нижнє граничне відхилення ширини провідника (див. табл. 2.2.2).

t = 0,25+0,08=0,33мм.

Приймаємо t =0,5мм.

Номінальне значення відстані між сусідніми елементами провідного малюнка в міліметрах визначається по формулі
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де 
[image: image49.wmf]М

S

 – мінімально припустима відстань між сусідніми елементами провідного малюнка;
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D

 – верхнє граничне відхилення ширини провідника (див. таблицю 2.2.2).

S=025+0,1=0,35мм.

Приймаємо S = 0,4мм.
Розрахунок мінімального діаметра контактної площинки для монтажних отворів здійснюють по формулі:
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де 
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 – верхнє граничне відхилення діаметра отвору (див. таблицю 2.2.2);
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 – підтравлювання діелектрика для багатошарових друкованих плат (приймається рівним 0,03мм).

D1=0,8+0,05+2
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 1,44мм;                                                                              D2=0,9+0,05+2
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 D3=1,2+0,1+2
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 D4=1,4+0,1+2
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Приймаємо: D1 = 1,5 мм, D2 = 1,6 мм, D3=2,0мм, D4=2,2мм. 

Приймаємо: D1 = 1,5 мм, D2 = 1,6 мм, D3=2,0мм, D4=2,2мм. 

Таблиця 2.2.2 - Припустимі погрішності виконання конструктивних елементів для 3-го класу точності.

	Погрішність
	Позначення
	Значення, мм

	Допуск на отвір без металізації

При ( ( 1 мм

При ( > 1 мм
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(0,10

	Допуск на ширину провідника

Без покриття

З покриттям
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	Допуск при розташуванні отворів при розмірі ДП, мм

L ( 180

180 < L ( 360
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	Допуск на розташування контактних площинок, мм при 

 L ( 180

180 < L ( 360
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0,25

	Допуск на розташування провідників
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Аналізуючи наведений вище конструктивно - технологічний розрахунок, можна виділити основні параметри друкованого монтажу:

- діаметр монтажних отворів 0,8; 0,9; 1,2; 1,4; 

- номінальна ширина провідника 0,5 мм;

    - номінальна відстань між сусідніми елементами провідного малюнка 0,4 мм;

- діаметри контактних площадок 1,5; 1,6; 2,0; 2,2мм.

Отримані значення параметрів конструктивного розрахунку можуть змінюватися убік збільшення на підставі електричного розрахунку тих же елементів по постійному струму, що наведений у наступному підрозділі 2.3.

         2.3 Розрахунок по постійному струму

 Головними електричними властивостями ДП по постійному струму є перевантажувальна здатність провідників по струму, опір провідників і діелектрична міцність основи друкованої плати. 

У результаті розрахунку необхідно оцінити найбільш важливі електричні властивості друкованої плати:

· навантажувальна здатність провідників;

· опір ізоляції;

· діелектрична міцність підстави плати.

Вихідні дані для розрахунку:

· номінальна напруга живлення Uпит, В: 15
[image: image71.wmf]±

 10%

· припустиме спадання напруги в ланцюгах живлення Uпд,В: 1,5

· струм споживаний всіма елементами, установленими на платі, I, А: 1,5

· максимальна довжина друкованого провідника для мікросхем, L, м: 0.3

· товщина фольги друкованої плати, h, м: 3.5(10-5
· питомий опір провідника на друкованій платі,
[image: image72.wmf]r

 , Ом(м: 1.72(10-8
         Розрахунок по постійному струму практично виконується для ланцюгів живлення й “землі”. Визначимо мінімальну ширину провідника для обраних вище значень по формулі (2.4.1):
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Таким чином,  для нормальної роботи пристрою ширина друкованого провідника в ланцюгах «живлення» і «землі» повинна бути не менш 1,5(10-4м. Зазначені ланцюги доцільно вибрати шириною порядку 2мм.

Результати розрахунку свідчать про правильність вибору товщини фольги, рівної 35 мкм. Товщина фольги вибиралася також з урахуванням максимальної адгезійної міцності друкованої плати при відстані між друкованими провідниками порядку 0.3...0.5мм, максимальне допустиме напруження для текстоліту, з якого виготовлена плата становить не менш 50В. У даній принциповій схемі модуля живлення максимальне значення допустимого напруження не перевищує 15В, що більш ніж в 3 рази нижче припустимої величини. Таким чином, у розроблюваній конструкції друкованої плати забезпечується з 3‑х кратним запасом діелектрична міцність основи плати.

Отримані результати розрахунку по постійному струму уточнюють прийняті раніше розміри друкованого монтажу. Розрахунок показав можливість нормального функціонування проектованого виробу з погляду навантажувальної здатності провідників по струму й напрузі.

        2.4 Трасування друкованого монтажу

Найбільш трудоємними завданнями при конструюванні ДП є розміщення навісних елементів і трасування друкованого монтажу. При розміщенні ЕРЕ критеріями оптимізації можуть бути мінімум сумарної довжини зв'язків, рівномірне заповнення монтажного простору й т.д. Тому що проектована друкована плата є двосторонньою, то основним критерієм компонування ЕРЕ буде мінімальна сумарна довжина всіх ліній зв'язку, тому при розміщенні чергового елемента, у першу чергу буде враховуватися кількість зв'язків цього елемента із уже розміщеними.

Трасування полягає у визначенні конкретної геометрії друкованого монтажу, що реалізує з'єднання між елементами схеми. При трасуванні необхідно виконувати основні вимоги ГОСТ 10317-79, ГОСТ 2.417-78, ОСТ4.010.019-81. На площину ДП, паралельно її сторонам, наносять лінії координатної сітки. За базу координат приймають нижній лівий кут ДП. Основний крок координатної сітки - 1.25 мм.

Центри отворів варто розташовувати у вузлах координатної сітки. Провідники розташовують рівномірно на площі ДП паралельно лініям координатної сітки або під кутом, кратним 
[image: image75.wmf]0
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, паралельно напрямку руху хвилі припою або під кутом, не більше 
[image: image76.wmf]0
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 з боку пайки, якщо провідний малюнок не покривають захисною маскою.

Найпоширенішим способам розведення є координатний спосіб розведення. Координатний спосіб розведення передбачає ортогональні напрямки провідників на різних сторонах плати. Для виконання діагональних з'єднань і запобігання небажаного перетинання провідника з раніше проведеними провідниками й контактними площинками в конструкцію плат уводяться перехідні отвори. Перехідний отвір переводить провідник на протилежну сторону плати, на якій траса триває. Подолання перешкоди на протилежній стороні можливе введенням другого перехідного отвору й переходом знову на першу сторону. Переходи трас із однієї сторони на іншу дозволяють також здійснювати монтажні отвори під виводи дискретних ЕРЕ й штирових виводів мікросхем. При відсутності жорстких вимог на розміри друкованої плати й число перехідних отворів координатний спосіб дозволяє реалізувати на двосторонній платі будь-яку як завгодно складну схему.

Недоліками координатного способу розведення слід зазначити деяке збільшення довжин трас провідників, у найгіршому разі в 1.4 рази порівняно найкоротшої відстань між точками, що комутуються, і наявність перехідних отворів.

Алгоритми трасування засновані на методах динамічного програмування. Монтажний простір друкованої плати розбивається на рівні дискрети, і процес трасування здійснюється шляхом поступового заповнення дискретів трасами. 

Відомі алгоритми проведення трас між двома контактами можна умовно розбити на хвильові й евристичні.

Хвильовий алгоритм заснований на поступовому поширенні числової хвилі від джерела до приймача по вільним дискретам монтажного простору. Алгоритм трасування, заснований на ідеях хвильового алгоритму, характеризуються універсальністю й дозволяють знайти найкоротшу трасу, якщо така траса існує. Ідея алгоритму полягає в тому, що на полі моделюється поширення хвилі від джерела доти, поки фронт хвилі, що поширюється, не досягне приймача або на якому-небудь кроці фронт не зможе включити ні одного нового не зайнятого дискрета. 

Основний недолік хвильового алгоритму - необхідність великого об’єму необхідної пам'яті й висока трудоємність. Скорочення витрат пам'яті й часу ЕОМ досягається шляхом застосування променевих алгоритмів, які полягають у тому, що фронт хвилі поширюється по шляхових координатах, які привласнюються не всім незайнятим дискретам, сусіднім із джерелом, а лише одній, тобто промені поширюються по заданих напрямках від джерела й приймача одночасно. Променевий алгоритм менш універсальний, чим хвильовий, але він більш економічний.

Якщо хвильовий і променевий алгоритми на першому етапі визначають всі можливі шляхи прокладки траси, а потім будують найбільш прийнятне з'єднання, то евристичні алгоритми прагнуть прокласти трасу відразу по найкоротшому шляху. Якщо в найкоротшого шляху зустрічається перешкода у вигляді зайнятих або заборонних елементів, то в дію вступає правило визначення шляхів обходу. Евристичні алгоритми є найбільш швидкодіючими й порівняно прості в реалізації, однак те, що кращий порядок обходу перешкод заданий заздалегідь, свідчить про можливість одержання неоптимального результату.

Для швидкого знаходження необхідного ЕРЕ на друкованій платі вводиться адресація. Для побудови адреси використовуються координатний, позиційний або координатно-позиційний способи адресації. Запис адреси здійснюється буквами українського або латинського алфавіту, цифрами, символами.

Координатний спосіб застосовується тоді, коли розташуванню конструктивних елементів можна поставити у відповідність осередок координатної сітки з постійним або змінним кроком. Спосіб полягає в тому, що в кожному конкретному випадку на складальному кресленні в площині друкованої плати умовно вибирається початок координат і напрямок абсциси й ординати. Потім здійснюється буквено-цифрова координація осей і кожному конструктивному елементу привласнюється адреса, що складається з позначення абсциси й ординати. У тому випадку, якщо конструктивний елемент займає більше одного осередку координатної сітки, те її конструктивна адреса повинна відповідати координатам лівого верхнього осередку сітки.

Позиційний спосіб рекомендується до застосування в тих випадках, коли розташування конструктивних елементів на платі нерегулярне й використання координатного способу адресації неможливе. Спосіб полягає в тому, що адресою кожного конструктивного елемента є його буквено-позиційне позначення, установлене на складальному кресленні відповідно до принципової схеми.

Можливий і третій варіант розташування конструктивних елементів, коли групам елементів можна поставити у відповідність координатну сітку, а в межах осередку сітки розташування елементів нерегулярне. У цьому випадку зручно використовувати координатно-позиційний спосіб, коли регулярно розташовані групи елементів адресують координатним способом, а елементи, розташовані в межах однієї групи нерегулярно - позиційним способом, відокремлюючи адресу координати осередку від позицій яким-небудь символом.

Розміщення й трасування зв'язків між навісними елементами проводилася з метою забезпечення мінімальної площі, займаним схемою, виконання при цьому поставлених конструкторсько-технологічних обмежень на ширину провідників, діаметр отворів, контактних площинок і зазорів між провідниками.

На основі представлених способів одержання провідного малюнка для проектованої ДП трасування друкованого монтажу було виконано за допомогою пакета програм PCAD 2000. Детально система PCAD 2000 буде розглянута в розділі САПР.

        2.5  Вибір способів охолодження на ранній стадії проектування

Для забезпечення нормального теплового режиму необхідно вибрати такий спосіб охолодження блоку управління електромеханічним замком (далі "блоку"), при якому кількість тепла, що розсіюється в навколишнє середовище, буде рівним потужності теплоти виділення блоку, при цьому також необхідно врахувати теплостійкість елементної бази.

Методика визначення числа елементів РЕА, підметів розрахунку теплового режиму, полягає в наступному [3]:

1. Задаємося ймовірністю правильного розрахунку р.

Якщо ймовірність p > 0,8, то можна зупинитися на обраному способі охолодження. При імовірнісній оцінці 0,8 > р > 0,3 можна застосувати обраний спосіб охолодження, однак при конструюванні РЕА забезпеченню нормального теплового режиму варто приділити тим більше уваги, чим менше ймовірність. При ймовірності 0,3 > р > 0,1 не рекомендується використовувати обраний спосіб охолодження.

Виходячи з вищевикладеного, задаємося ймовірністю правильного розрахунку р > 0,8.

2.Визначаємо середній перегрів нагрітої зони.

Вихідними даними для проведення наступного розрахунку є:

·  коефіцієнт заповнення по об’єму


 
0,6;

· сумарна потужність, що розсіюється в блоці, Вт

  24;

· тиск навколишнього середовища, кПа


103;

· тиск усередині корпуса, кПа




103;

· габаритні розміри корпуса, м

      0,183x0,130x0,065.

Середній перегрів нагрітої зони герметичного корпуса блоку із природним повітряним охолодженням визначається за наступною методикою [4]:

1.  Розраховується поверхня корпуса блоку:

Sk = 2 ( [ L1 ( L2 + ( L1 + L2 ) ( L3 ]


          (2.5.1)

де 
L1, L2 - горизонтальні розміри корпуса, м;

L3 - вертикальний розмір, м.

Для розроблюваної конструкції блоку L1 = 0,183м, L2 = 0,130м,                                                        L3 = 0,065м. Підставивши дані в (2.5.1), одержимо:

                  Sk  = 2·[0,183·0,130+(0,183+0,130)·0,065]=0,44 м2.

2.  Визначається умовна поверхня нагрітої зони:

Sз = 2 ( [ L1 ( L2 + ( L1 + L2 ) ( L3 ( Кз]

         
(2.5.2)

де
 КЗ - коефіцієнт заповнення корпуса по об’єму.

  У нашому випадку КЗ = 0,6. Підставляючи значення КЗ в (2.5.2), одержимо:

Sз = 2 · (0,183·0,130+(0,183+0,130(·0,065·0,6(=0,036 м2.

  3.Визначається питома потужність корпуса блоку:

Qk = P \ Sk

             
                    (2.5.3)

де 
Р - потужність, що розсіюється в блоці. 

Для розроблюваного  блоку потужність, що розсіюється в черговому режимі Р =1,5 Вт.

Тоді:

Qk = 1.5 \ 0,44 = 3,41  Вт/м2.
[image: image77.wmf]
4.  Визначається питома потужність нагрітої зони:

                               Qз = P \ Sз

                    

     
        (2.5.4)

                               Qз = 1,5 \ 0,036 = 41,6  Вт/м2.

5.  Знаходиться коефіцієнт Q1 залежно від питомої потужності корпуса блоку формула (2.6.5):

Q1 = 0,1472 ( Qk – 0,2962 ( 10 –3 ( Qk2 + 0,3127 ( 10 –6 ( Qk3          
         (2.5.5)

Q1 = 0,1472 ( 2,41 – 0,2962 ( 10 –3 ( 3,412 + 0,3127 ( 10 –6 ( 3,413 = 0,49.

Знаходиться коефіцієнт Q2 залежно від питомої потужності нагрітої зони формула (2.6.6):

Q2 = 0,1390 ( Qз – 0,1223 ( 10 –3 ( Qз2 + 0,0698 ( 10 –6 ( Qз3
 
         (2.5.6)

Q1 = 0,1390 ( 41,6 – 0,1223 ( 10 –3 ( 41,62 + 0,0698 ( 10 –6 ( 41,63 = 5,56.
6.  Знаходиться коефіцієнт КН1 залежно від тиску середовища поза корпусом блока:

KH1 = 0,82 + 1 \ (0,925 + 4,6 ( 10-5 ( H1),

                           (2.5.7)

де 
Н1 - тиск навколишнього середовища в Па.

 У нашому випадку Н1=87кПа. Підставивши значення Н1 в (2.5.7), одержимо:

            KH1 = 0,82 + 1 \ (0,925 + 4,6 ( 10-5 ( 87 ( 103) = 1,87.


7.  Визначається коефіцієнт КН2 залежно від тиску середовища усередині корпуса блоку:

            KH2 = 0,8 + 1 \ (1,25 + 3,8 ( 10-5 ( H2),

                    (2.5.8)

де 
Н2 - тиск усередині корпуса в Па.

У нашому випадку Н2=Н1=87кПа. Тоді:

                KH2 = 0,8 + 1 \ (1,25 + 3,8 ( 10-5 ( 87 ( 103) = 1,598.
8.  Розраховується перегрів корпуса блоку:

Qk = Q1 ( KH1,




                    (2.5.9)

                               Qк = 0,49 · 1,87 = 0,9163.

10. Розраховується перегрів нагрітої зони:

Qз = Qk +(Q2 - Q1 ) ( KH2
,


       (2.5.10)

                                Qз = 0,9163 + (5,56 - 0,49) · 1,598 = 9,01.

11. Визначається середній перегрів повітря в блоці:

Qв = (Qк - Qз ) ( 0,5,



        (2.5.11)

                                 Qв = 0,5 · (0,9163 + 9,01) = 4,96.

12. Визначається питома потужність елемента:

                                 Qел = Pел  \ Sел ,



               (2.5.12)

де  Рел - потужність, що розсіюється елементом (вузлом), температуру якого потрібно визначити, Вт

Sел - площа поверхні елемента, що охолоджується повітрям, см2.

Найменш теплостійкий елемент базового модуля в черговому режимі стабілізатор. Для нього Рел = 0,15 Вт, Sел = 1,5 см2.

                                     Qел = 0,15  \ 1,5 = 0,1. 

13. Визначається перегрів поверхні елементів:

            Qел = Qз ( (0,75 + 0,25 ( Qел \ Qз )


             (2.5.13)

            Qел = 9,01 ( (0,75 + 0,25 ( 0,1 \ 41,6) = 6,76

14. Визначається перегрів середовища, що оточує елемент:

Qес = Qв ( (0,75 + 0,25 ( Qел \ Qз ),
       


       (2.5.14)

            Qел = 4,96 ( (0,75 + 0,25 ( 0,1 \ 41,6) = 3,72.

15. Визначається температура корпуса блоку:

                    Тк = Qк + Тс
,



                   (2.5.15)

де Тс ( температура середовища, що оточує блок.

                           Тк = 0,9163 + 45 = 45,916.

16. Визначається температура нагрітої зони:

                            Тз = (з + Тс,


       


     (2.5.16)

                            Т з = 9,01 + 45 = 54,01

17. Визначається температура поверхні елемента:

                Тел = Qел + Тс,





          (2.5.17)

                             Тел  = 6,76 + 45 = 51,76.

18. Визначається середня температура повітря в блоці:

                              Тв = Qв + Тс
,




     (2.5.18)

                              Тв = 4,96 + 45 = 49,96.

19. Визначається температура середовища, що оточує елемент:

Тес = Qес + Тс,




                 (2.5.19)

                               Тос  = 3,72 + 45 = 48,72.

Для вибору способу охолодження вихідними даними є наступні дані:

· сумарна потужність Рр, що розсіюється в блоці, Вт
  1,5;

· діапазон можливої зміни температури навколишнього середовища

мікроклімат 




  
                    +20…+24(C;

і за ГОСТ 15150-69, 




          +10…+45(C;

· межі зміни тиску навколишнього середовища:

          Рмах, кПа (мм рт. ст.)



                           106,7 (800);

Pmin, кПа (мм рт. ст.)




                   84,0 (630);

· припустима температура елементів 
(по менш теплостійкому елементі), Тmax, (C

                  +95;

· коефіцієнт заповнення по об’єму
            

0,6.

Вибір способу охолодження часто має імовірнісний характер, тобто дає можливість оцінити ймовірність забезпечення заданого в технічному завданні теплового режиму РЕА при обраному способі охолодження, а також ті зусилля, які необхідно затратити при розробці майбутньої конструкції РЕА із урахуванням забезпечення теплового режиму.

Вибір способу охолодження можна виконати за методикою [3]. Використовуючи графіки, що характеризують області доцільного застосування різних способів охолодження й розрахунки, наведені нижче, перевіримо можливість забезпечення нормального теплового режиму блоку в герметичному корпусі із природним повітряним охолодженням.

Умовна величина поверхні теплообміну розраховується по (2.5.2).

Sп = 0,036м2.

Визначивши площу нагрітої зони, визначимо питому потужність нагрітої зони: щільність теплового потоку, що проходить через поверхню теплообміну, розраховується по (2.5.4). qЗ = 41,6 Вт/м2.

Тоді: lg qЗ =
[image: image78.wmf] lg 41,6 = 1,619.

Максимально припустимий перегрів елементів розраховується по (2.5.13)
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Тоді: 
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По графіках [рис.2.35, рис.2.38, 3] для значень qЗ = 41,6 Вт/м2 і 
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 визначаємо, що нормальний тепловий режим блоку в герметичному корпусі із природним повітряним охолодженням буде забезпечений з імовірністю p = 0,9. Тому що отримане значення ймовірності p > 0,8, то можна зупинитися на обраному способі охолодження.

2.6. Розрахунок надійності 

У будь-який момент часу РЕА може перебувати в справному або несправному стані. Якщо РЕА в цей момент часу задовольняє всім вимогам, установленим як відносно основних параметрів, так і відносно другорядних параметрів, що характеризують зовнішній вигляд і зручність в експлуатації, то такий стан називають справним станом. Відповідно до цього визначення несправний стан - стан РЕА, при якому вона в цей момент часу не задовольняє хоча б одному із цих вимог.

Вихідними даними для розрахунку є значення інтенсивностей відмов всіх ЕРЕ і елементів конструкцій.

Розрахунок надійності пристрою складається з наступних етапів:

· Визначається сумарне значення інтенсивності відмов по формулі:
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де 
n - число найменувань ЕРЕ і елементів конструкції пристрою;

          
[image: image83.wmf]l
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 - величина інтенсивності відмови i‑ го ЕРЕ, елемента конструкції з урахуванням заданих для нього умов експлуатації: коефіцієнта електричного навантаження, температури, вологості, технічних навантажень і т.п.;

Ni - кількість ЕРЕ, елементів конструкції i‑ го найменування.

Визначається значення величини наробітку на відмову T по формулі:
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Визначається значення ймовірності безвідмовної роботи P(t) по формулі:

                                         
[image: image85.wmf]t

e

t

P

S

-

=

l

)

(


,


   (2.6.3)

де t - заданий час безвідмовної роботи пристрою в годинниках.

Отримані результати порівнюються із заданими.

Розрахункова величина інтенсивності відмов і‑ го елемента, наведена в таблиці Б.3 додатку Б, визначається по формулі:
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Розрахунок надійності проводимо за допомогою персонального комп'ютера. 

Отримані значення наведені в додатку  Б.

Отримане значення наробітку на відмову перевищує заданий, рівний 20000 годин, що гарантує надійну роботу розроблюваного  приладу.

За результатами розрахунків (після 10000 годин роботи ймовірність безвідмовної роботи склала 0.9439, наробіток на відмову склав 183388 годин) можна зробити вивід про те, що отримані дані задовольняють вимогам ТЗ на розробку.
3 РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ 

3.1 Аналіз і вибір методів виготовлення  розроблюваного  виробу

Відповідно до технічного аналізу виробу у виборі типу виробництва варто орієнтуватися на дрібносерійне багатономенклатурне виробництво. Це накладає певні обмеження на вибір способів виготовлення й застосовуваного технологічного встаткування.

Всі технологічні процеси й операції при виготовлення виробу можна розбити на наступні групи операцій:

· виготовлення ДП;

· установка й монтаж НЕ на ДП;

· виготовлення корпуса;

· загальне складання пристрою.

Проаналізуємо кожну групу операцій.

        3.2 Виготовлення друкованої плати

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

· підготовчі операції;

· основні операції (одержання провідного малюнка);

· заключні операції.

Підготовчі операції.

На першому етапі виготовлення друкованої плати нарізаються заготовки матеріалу потрібного розміру.
На заготівлі свердлять отвори для установки компонентів і створення електричних з'єднань меду шарами. Скляна крихта, що утворюється під час свердління склотекстоліту, є абразивним матеріалом, тому використовуються спеціальні твердосплавні свердла, що обертаються зі швидкістю до 1500 оборотів в хвилину. Точність установки свердла до 5 мкм.

До якості виконання отворів ставляться такі вимоги:
циліндричні отвори повинні бути з гладкими стінками;
отвори повинні бути без задирок;
граничні відхилення центрів отворів щодо вузлів координатної сітки повинні складати (± 0,015) мм;
не повинні мати місце деструкція діелектрика в отворах і наволакивания смоли по стінках отворів, оскільки це перешкоджає осадженню міді і призведе до розриву електричного кола;
точність свердління отворів повинна бути порядку +0,005 мм або 0,003 мм;
діаметр отворів під металізацію повинен бути приблизно на 0,005 мм більше для того, щоб компенсувати товщину загрожених міді і металлорезіста.
Підготовка поверхні друкованої плати є важливою операцією, від якої залежить адгезія завдавав згодом шарів. Неповне видалення забруднень з підкладок може привести до закорочування електричного кола, корозії металів, погіршення адгезії плівок, підвищенню влагопроникності.
Для вибору методу очищення потрібно знати, які забруднення є на поверхні. Оцінка може бути тільки візуальною. Тому, у виробництві ДП, метод очищення підбирають емпірично.
Підготовка різних поверхонь вимагає різних підходів. Поверхня фольги піддається механічній обробці сумішшю маршалита з полировальним вапном і промивається. Потім хімічна підготовка поверхні полягає в знежиренні в гарячому лужному розчині (сода, Na3PO4 + ПАР) або в органічних розчинниках (спирт, ацетон), подтравливания в розчині хромового ангідриду або персульфата амонію і промиванні водою. Сушка здійснюється при 80 - 100 0С протягом 10 хвилин. У спеціальному очищувачі на основі H2SO4 і поверхнево-активних речовин плати одночасно обезжирюються і частково затруює. Отвори після свердління піддаються гідроабразивної обробки для видалення задирок і насоса епоксидної смоли за допомогою пістолетів - розпилювачів водної суспензії карбіду бору або електрокорунду.
Одержання провідного рисунка.

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

При субтрактивному методі провідний рисунок утвориться за рахунок видалення провідного шару з ділянок поверхні, що утворять непровідний рисунок. Субтрактивний метод застосовується для виготовлення однобічних ДП і внутрішніх шарів багатошарових ДП.

Переваги субтрактивного методу : 

· простота виготовлення;

· низька вартість плат;

· гарна адгезія друкованого провідника до діелектричної основи;

· низький питомий опір провідника.

Недоліки методу:

· наявність ефекту бічного підтравлювання елементів провідного малюнка;

· низька надійність механічних і електричних контактів НЕ із друкованим провідником;

· вплив хімічних речовин на діелектричну підставу ДП;

· підвищена витрата міді, що стравлюється, що у більшості випадків не регенерується.

· Даний метод нас не влаштовує через вищеописані недоліки.

· Адитивний метод заснований на вибірному осадженні тонкопровідного покриття на діелектричну основу. У порівнянні із субтрактивним він має ряд переваг:

· однорідність структури, тому що провідники й металізація отворів виконуються у єдиному процесі;

· підвищується щільність монтажу за рахунок зменшення діаметра контактних площинок;

· можливість одержання ДДП;

· різко підвищується надійність механічних і електричних з'єднань за рахунок металізації отворів;

· виключається бічне підтравлювання елементів провідного малюнка.

· Адитивний метод не влаштовує через наступні недоліки:

· тривалий процес одержання провідного шару;

· низька адгезія провідників з основою;

· порівняно високий питомий опір провідників у порівнянні з фольгою;

· недостатня якість провідного шару.

· У комбінованих методах зроблена спроба об'єднати основні переваги субтрактивного й адитивного методів. Із субтрактивного методу взяте використання фольгованої основи як заготівлі, а з адитивного - металізація отворів. У більшості випадків комбінований метод широко застосовується для виготовлення ДДП і БДП. Розрізняють комбіновані негативні й комбінований позитивний методи.

· Сутність негативного методу: металізація отворів хіміко-гальванічним способом, вибірне травлення незахищених ділянок провідного шару. Недоліком комбінованого негативного методу є:

· бічне підтравлювання елементів друкованого монтажу;

· діелектрична основа піддається тривалому впливу розчинів травителів і електроліту;

· нераціональна витрата травителів і міді.

Позитивний комбінований метод заснований на застосуванні двостороннього фольгованого діелектрика. У комбінованому методі на поверхні нефольгірованного діелектрика спочатку одержують хімічним методом шар міді товщиною 5 мкм, який служить основою для селективного гальванічного нарощування рисунка провідника. Однак через нерівномірний розподіл щільності струму гальванічних ванн, можлива нерівномірна товщина покриттів в отворах. Оскільки активація за допомогою розчинів SnCl2 і PbCl2 проводиться на всій поверхні друкованої плати, то після створення захисного рельєфу і гальванічного нарощування необхідна коротка операція травлення тонкого шару хімічно обложеної Cu з небажаних місць.
В умовах дрібносерійного виробництва з метою збільшення технологічності й економічності для виготовлення ДП вибираємо комбінований позитивний метод.

Для отримання рисунка схеми використовуються наступні методи:
офсетний друк;
лазерний;
сеткографіческій;
фотохімічний метод.
Офсетний друк забезпечує 1-2 клас точності ДП з точністю відтворення рисунка (± 0,2) мм. Спосіб знайшов застосування в масовому і великосерійному виробництві. При отриманні рисунка схеми без використання фоторезиста, фотошаблона і цілого ряду операцій отримання захисного рельєфу обробка фольгованого діелектрика здійснюється потужним випромінюванням ультрафіолетового лазера з довжиною хвилі 250 ... 300 нм. Сеткографіческій спосіб нанесення захисного рельєфу полягає в отриманні зображення рисунка схеми шляхом продавлювання спеціальних кислотостійких швидковисихаючих трафаретних фарб ракелем (гумової лопаткою) через сітчастий трафарет, на якому рисунок схеми утворений осередками сітки, відкритими для продавлювання, і закріплення фарб на поверхні заготовки ДП в результаті випаровування рас творителя. Фотохіміческій метод є найбільш поширеним, оскільки має високу роздільну здатність і дозволяє отримувати плати з високим ступенем інтеграції елементів.
Процес одержання ДДП після вибору методів виготовлення буде проходити в наступній послідовності:

· хімічне осадження міді, що використовується як підшар для гальванічного осадження;

· нанесення сухого плівкового фоторезисту СПФ-20 валковим методом;

· експонування фоторезисту ультрафіолетовими лампами середнього тиску;

· прояв фоторезисту в камерних установках;

· електрохімічне осадження міді на автооператорних лініях з набором ванн;

· електрохімічне осадження сплаву Sn-Pb (металорезист);

· видалення фоторезисту в камерних установках;

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

· оплавлення покриття металорезиста для поліпшення паяемості інфрачервоним випромінюванням на установці РС-4520.

Заключні операції

Завершальними операціями виготовлення ДП є маркування, фінішна підготовка.

Залежно від тиражності й продуктивності маркування здійснюють за допомогою сіткографії, нанесенням символів спеціальними штемпелями, металізованими символами, виконуваними одночасно з малюнками схеми, або фарбою вручну. Маркування повинна відповідати кресленню плати й зберігатися в плині всього терміну служби плат, не повинне стиратися або змиватися або впливу миючих розчинів, лаків і спиртобензинової суміші. Маркування складається з товарного знаку заводу-виготовлювача, позначення плати, заводського номера, року й місяця випуску, монтажних знаків і символів, що полегшують складання вузлів. Маркування виконаємо методом сіткографії фарбою МКЕБ, білої.

Фінішна підготовка ДП містить у собі підготовку їхньої поверхні для консервації, контроль якості підготовки й консервацію на міжопераційне або тривале зберігання. Метою підготовки поверхні  є видалення із плат усіляких забруднень на діелектрику й посвітління захисного металевого покриття для збереження його паяємості.

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

Плати консервують за допомогою ацетоноканіфольного або спиртоканіфольного флюсу, що наноситься на поверхню ДП, їх упаковують у поліетиленові пакети кожну окремо або по кілька штук.

        3.3 Установка й монтаж НЕ на ДП

Інформаційною основою розроблюваного техпроцесу є типові технологічні процеси. При цьому використовуються наступні стандарти:

ОСТ 4.ГО.054.264. Підготовка навісних елементів до монтажу. Типові технологічні процеси.

ОСТ 4.ГО.054.265. Установка ЕРЕ на друковані плати. Типові технологічні операції.

ОСТ 4.ГО.054.267. Пайка електромонтажних з'єднань. Типові технологічні операції.

ОСТ 4.ГО.054.089. Пайка монтажних з'єднань. Типові технологічні процеси.

ОСТ 4.ГО.054.010. Складання й пайка вузлів на друкованих платах. Типові технологічні процеси.

Технологічний процес складання й монтажу друкованого вузла можна розділити на кілька частин: 

Розконсервація плати

Призначена для видалення із плати захисного покриття. Здійснюється ручним або механізованим способом спеціальними розчинами. У нашому випадку операція здійснюється ручним способом: опустивши плату в кювету зі спиртом, знімаємо захисне покриття c допомогою бязі, утримуваної пінцетом, обполіскуємо плату й укладаємо її в технологічну тару. 

Підготовка допоміжних матеріалі

Нарізка технологічних прокладок під ЕРЕ  необхідних розмірів.              

Підготовка ІС до монтажу
Включає виправлення виводів (при необхідності) і їхнє лудіння. Готові ІС укладаються в технологічну тару.

Підготовка ЕРЕ до монтажу

ЕРЕ виймаються з тари. Виводи резисторів R1-R26 формуються за допомогою пінцета, залужуваються, якщо необхідно обрізуються, залужуваються, і резистори укладаються в технологічну тару. Виводи конденсаторів С1-C11  формуються за допомогою пінцета, залужуваються, якщо необхідно обрізуються, і конденсатори укладаються в технологічну тару. 

Установка ЕРЕ й ІС на плату

Підготовлені ЕРЕ й МС виймаються з технологічної тари й по черзі за допомогою пінцета встановлюються на плату відповідно ДО ГОСТУ 29137-91. Попередньо перед установкою кожного елемента встановлюються технологічні прокладки на друковану плату. 

Елементи встановити в такий спосіб:

· R2,R3,R5,R7...R16,R18...R26,VD2,VD4...VD9, VD11...18 - по варіанту установки IIa;

· С1...С7 - по варіанті установки IIв;

· R1,R4,R6, VD1, VD3, VD10 - по варіанту III;

· C8, C9, C10 - по варіанту IX б;

· Інші - згідно креслення.

Проводиться візуальний контроль установки, потім плата укладається в тару.

 Пайка хвилею припою
При монтажі РЕА, заснованому на застосуванні друкованих схем, пайка хвилею припою є найбільш обґрунтованим методом, що дозволяє повністю механізувати й автоматизувати цей процес. Кращим є безперервний процес, а він забезпечується при пайку за схемою контакту, що біжить, припою із платою у вигляді вузької поперечної смуги, що проходить по всій довжині плати із заданою швидкістю. Цей процес не дуже небезпечний з погляду температурних впливів припою, тому що контакт припою із платою тут біжить. Для пайки використовується установка ГГМ 1.135.001.   Плата встановлюється й закріплюється в касеті для пайки. Далі включається конвеєр подачі. При його русі відбувається послідовне флюсування, прогрівши плати (для захисту від теплового удару) і пайка хвилею припою.   Після пайки плата з касетою виймається з установки, плата витягає з касети й укладається в тару. 

Промивання плати

Видалення технологічних прокладок

Перевірка якості пайки й виправлення дефектів

При наявності дефектів пайки здійснюється їх виправлення за допомогою електричного паяльника. Плата промивається й укладається в тару. 

Установка й пайка навісних елементів

У відповідні отвори плати й елементів установлюються трансформатор T1, з’єднувачі Х1...Х5 і запаюються за допомогою електричного паяльника. Плата промивається й укладається в тару.

Остаточне промивання. 

         Перевірка за зовнішнім виглядом

Перевіряється правильність установки ЕРЕ на плату, якість паяних з'єднань і відсутність флюсу.  

Вихідний контроль на відповідність вимогам креслення.
3.4  Розрахунок технологічності виробу

Основним критерієм, що визначає придатність апаратури до промислового випуску, є технологічність конструкції.

Під технологічністю конструкції (ГОСТ 18831-83) розуміють сукупність її властивостей, що проявляються в можливості оптимальних витрат праці, засобів, матеріалів і часу при технічній підготовці виробництва, виготовленні, експлуатації й ремонті в порівнянні з відповідними показниками конструкцій виробів того ж призначення при забезпеченні заданих показників якості.

Номенклатура показників технологічності складальних одиниць і блоків РЕА встановлена галузевим стандартом. Відповідно до нього всі блоки РЕА умовно розбиті на 4 класи:

1)    радіотехнічні;
2)    електронні;
3)    електромеханічні;
4)    комутаційні.
Для кожного класу встановлені свої показники технологічності в кількості не більше 7. Розрахунок комплексного показника технологічності конструкції проводиться по формулі 3.4.1):
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де 
S - загальна кількість відносних приватних показників. 

Блок управління відноситься  до радіотехнічного пристрою.

Коефіцієнт механізації й автоматизації підготовки ЕРЕ до монтажу Км.п.ЕРЕ визначається по формулі:
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 - кількість ЕРЕ в штуках, підготовка яких здійснюється механізованим або автоматизованим способом;  рн 
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У даному блоці всі ЕРЕ підготовлюються автоматизованим шляхом, тому Км.п.ЕРЕ = 1.

Коефіцієнт автоматизації й механізації монтажу виробу Ка.м. визначається по формулі:
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 - кількість монтажних з'єднань, які здійснюються механізованим або автоматизованим способом; 
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 Коефіцієнт складності складання Кс.сб.  визначається по формулі (3.4.4):
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Коефіцієнт механізації й автоматизації операцій контролю й настроювання електричних параметрів Км.к.н. визначається по формулі (3.4.5):
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Hм.к.н. = 2; Hк.н. = 4,

 отже, по формулі (3.4.5):
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Коефіцієнт  прогресивності  формоутворення  деталей Кф визначається по формулі:
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Дпр = 7, Д = 8, отже, по формулі (3.5.6):
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Коефіцієнт повторюваності ЕРЕ Кпов.ЕРЕ визначається по формулі:
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Коефіцієнт точності обробки деталей КТЧ визначається по формулі (3.4.8) :
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                                           ДТЧ = 8; Д = 8.
Комплексний коефіцієнт технологічності розраховується по формулі (3.4.1).

Результати розрахунку зведені в таблицю 3.4.1.

Нормативний показник технологічності для настановної серії перебуває в межах: КН = 0.75...0.8. Відношення К/КН > 1, отже, технологічність конструкції замка достатня.

Таблиця 3.4.1 -  Розрахунок комплексного показника технологічності.

	Показники технологічності
	Позн.
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	1.Коефіцієнт механізації підготовки ЕРЕ до монтажу.
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	2.Коефіцієнт механізації й автоматизації монтажу виробу.
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	3.Коефіцієнт складності складання.
	      
[image: image118.wmf].

.

сб

с

К


	0.75
	0.75

	4.Коефіцієнт механізації контролю й настроювання.
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	5.Коефіцієнт прогресивності формоутворення деталей
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	6.Коефіцієнт повторюваності ЕРЕ
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	7.Коефіцієнт точності обробки
	       
[image: image122.wmf]ТЧ

К


	0,11
	0,11

	Сума
	
	3.857
	3.214

	Комплексний коефіцієнт технологічності
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ І БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ
4.1 Аналіз потенційних небезпечних і шкідливих виробничих факторів і негативних факторів при надзвичайних ситуаціях

До складу розроблюваного  в ході дипломного проектування замка з електронним управлінням входять мікропроцесорний модуль, базовий модуль, до складу якого входить джерело живлення й електромагнітна система управління.

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

- фізичні;

- хімічні;

- біологічні;

- психофізіологічні.

Найнебезпечнішими виробничими факторами є шкідливі речовини.

По ступеню впливу на організм шкідливі речовини підрозділяються на чотири класи: I - надзвичайно небезпечні, II - високо небезпечні, III - помірковано небезпечні, IV – малонебезпечні.

Всі перераховані вище фактори можуть привести до травматизму, нещасних випадків, професійних захворювань, гострих отруєнь, помилок при роботі.

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

Технологічний процес виробництва пристрою містить у собі множину операцій.

Вагомість виконуваних робіт при виготовленні й експлуатації виробу, установлена відповідно до ГОСТ 12.1.005-88 - легкого I. Відповідно до цим же стандартом установлюються параметри температури навколишнього повітря, відносної вологості, щільності й швидкості руху повітряного потоку на робочому місці.

При виготовленні пристрою вибирається IV-Б розряд зорових робіт (середня точка) при цьому нормована освітленість на робочому місці (Ен) дорівнює 200лк

Відповідно до ГОСТУ 12.1.013-78 приміщення, у яких виконуються описані вище операції, відносяться до приміщень із підвищеною небезпекою поразки персоналу електричним струмом.
4.2 Заходи щодо техніки безпеки
Відповідно до ГОСТ 12.0.002-80 техніка безпеки - це система організаційних заходів і технічних засобів, що запобігають вплив на працюючих небезпечних виробничих факторів.

Для захисту персоналу від поразки електричним струмом, згідно ПУЕ, повинна бути застосована хоча б одна з наступних захисних мір:

- заземлення (необхідно виконувати навмисним електричним з'єднанням металевих частин електроустановок з «землею» або її еквівалентом);

- занулення (необхідно виконувати електричним з'єднанням металеві частини електроустановки із заземленою точкою джерела живлення електроенергією за допомогою нульового захисного провідника);

- захисне відключення;

- розділовий трансформатор;

- мала напруга;

- подвійна ізоляція;

- вирівнювання потенціалів.

Технологія виготовлення ДП складається з безлічі різних механічних фотохімічних і хімічних операцій. Необхідно передбачити наступні міри безпеки:

- щоб уникнути травм і профзахворювань робота зі шкідливими речовинами повинна проводиться в спецодязі (халат, фартух поліетиленовий, гумові рукавички, захисні окуляри), а робочі місця обладнуються витяжною вентиляцією;

- приміщення повинне бути забезпечене протипожежними засобами (за ГОСТ 12.4.026-76);

- приміщення, де існує небезпека хімічного опіку, повинні мати фонтанчики для промивання шкіри й очей;

- після закінчення робіт всі інструменти повинні бути знешкоджені й промиті;

- повинна бути забезпечена точність виробництва відповідно до технологічної послідовності окремих операцій;

- по можливості замінити токсичні речовини менш токсичними або нетоксичними, і замінити шкідливі операції менш шкідливими;

- застосовувати присадки й інгібітори для зменшення виділення пар кислоти з поверхні гальванічних і травильних ванн.

При нанесенні лакофарбових покриттів необхідно передбачити наступні міри безпеки:

- застосовувати захисне заземлення;

- обладнати приміщення лакофарбових цехів механічною приточно-витяжною вентиляцією;

- робітники повинні забезпечуватися спецодягом, захисними пристосуваннями й засобами особистої гігієни.

- одяг робітників не повинний бути з вовняних і синтетичних тканин;

- у фарбувальних чехах категорично забороняється курити, приймати їжу з непризначеного для цієї мети посуду.

При пайці й складально-монтажних роботах необхідно передбачити наступні міри безпеки:

- ділянки, на яких зосереджені операції пайки, виділяють в окремі приміщення;

- стіни, віконні рами, повітря води повинні бути гладкими, покриті олійною фарбою світлих тонів;

- приміщення повинні бути обладнані механічною приточно-витяжною вентиляцією;

- для захисту від опіків випромінювань застосовувати засоби індивідуального захисту, спецодяг і світлофільтри;

- контактні електрозварювальні машини обладнуються огород-женнями;

- струмоведучі пристрої необхідно розташовувати усередині заземленого металевого корпуса.

Відповідно до ГОСТ 12.2.003-74 необхідно, щоб небезпечні ділянки встаткування мали захисні екрани або офарблювалися в яскраві кольори.

4.3 Міри, що забезпечують виробничу санітарію й гігієну праці

Виробнича санітарія – це система організаційних заходів і технічних засобів, що запобігають або зменшують вплив на працюючих шкідливих виробничих факторів (ГОСТ 12.0.002-80).

У виробничому приміщенні на організм людини і його працездатність впливають мікрокліматичні фактори. Мікроклімат виробничих приміщень визначається сполученням температури, вологості й швидкості руху повітря, а також температури навколишніх поверхонь.

Відповідно до ГОСТ 12.1.005-88 виконуваний вид робіт при виробництві розроблюваного  пристрою можна віднести до категорії робіт – легка I.

Для робіт цієї категорії забезпечуються наступні метеорологічні умови:

· для виробничих приміщень: 

1) у холодний період року температура повітря - 21
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 С, відносна вологість повітря - 40
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 60%, швидкість руху повітря не більше 0,2 м/с;

2) у теплий період року температура повітря -  22
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 С, відносна вологість повітря - 40
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 60%, швидкість руху повітря не більше 0,2 м/с;

· для робочої зони виробничих приміщень:

1) у холодний і перехідний періоди року температура повітря - 19
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 С, відносна вологість повітря – не більше 75%, швидкість руху повітря не більше 0,2 м/с;

2) у теплий період року температура повітря не більше ніж на 3 градуси вище середньої температури зовнішнього повітря самого теплого місяця, але не більше 28
[image: image132.wmf]0

 С , відносна вологість повітря при температурі 28
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 С не більше 55%, при температурі 27
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 С не більше 60%, при температурі 25
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 С не більше 70%, при температурі 24
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 С не більше 75%.

Для забезпечення чистоти повітря й відповідних мікрокліматичних умов пропонується застосувати загальобмінну природну вентиляцію. Для зменшення впливу шкідливих речовин і загазованості для роботи з розплавленими матеріалами робоче місце забезпечується примусовою витяжною вентиляцією. У приміщенні, де перебуває РЕА, повітряобмін реалізується також за допомогою загальобмінної природної вентиляції й установки кондиціонера. Цей метод забезпечує приплив потрібної кількості свіжого повітря, обумовленого в СНіП (30 м/год
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 на один працюючого).

Зниження шуму можна домогтися, раціонально розпланувавши приміщення, установкою встаткування на спеціальні прокладки, що амортизують. Відповідно до вимог «Санітарних норм припустимих рівнів шуму на робочих місцях» № 3223-85 рівні звуку не повинні перевищувати 50 дБ. 

Для зниження стомлюваності обслуговуючого персоналу в приміщеннях, де розташовані обчислювальні засоби, передбачаються використовувати спокійні колірні сполучення й покриття, що не дають відблисків. Від електромагнітного випромінювання, що виходить від РЕА, використовуються захисні екрани.

Відповідно до ГОСТУ 12.1.006-84 для захисту персоналу необхідно використовувати наступні способи й засоби:

- зменшення напруженості й щільності потоку енергії ЕМП за допомогою використання навантажень і поглиначів потужності;

- видалення робочого місця від джерела ЕМП;

- застосування засобів попереджуючої сигналізації.

Важливу роль у виробничій санітарії грає правильно спланована система висвітлення: знижується виробничий травматизм, створюються нормальні умови для роботи органів зору, підвищується працездатність організму.

У розроблюваному проекті пропонується використовувати змішане освітлення. У світлий час доби приміщення буде освітлюватися через віконні прорізи, а в інший час доби буде використовуватися штучне освітлення.

Штучне освітлення створюється лампами накалювання або газорозрядних ламп. Штучне освітлення в робочому приміщенні пропонується здійснити з використанням люмінесцентних джерел світла у світильниках загального освітлення, оскільки люмінесцентні лампи мають високу світлову віддачу (до 75 лм/Вт і більше), тривалим терміном служби (до 10000 годин), спектральним складом випромінюваного світла близьким до сонячного. 

При експлуатації  РЕА вибирається IV-Б розряд зорових робіт (середня крапка) при цьому нормована освітленість на робочому місці (Ен) дорівнює 200лк.

Джерелом природного освітлення є сонячне світло. У приміщенні, де розташовані РЕА, передбачається природне бічне освітлення, рівень якого відповідає СНіП II-4-79. Регулярно повинен здійснюватися контроль освітленості, що підтверджує, що рівень освітленості задовольняє СНіП і для даного  приміщення у світлий час доби досить природного освітлення. Для організації освітлення в темний час доби передбачається обладнати приміщення, довжина якого становить 10 м, ширина 10 м, висота 4 м світильниками ЛП 02П, оснащеними лампами типу ЛБ (дві по 80 Вт) зі світловим потоком 5400 лм кожна.

Розрахунок штучного освітлення здійснюється за коефіцієнтами використання світлового потоку, яким визначається потік, необхідний для створення заданої освітленості при загальному рівномірному освітленні. Розрахунок кількості світильників здійснюється по формулі:
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де N - число світильників, шт.;

Е - нормована освітленість;

S – площа підлоги, м
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 , (довжина приміщення – 10 м, ширина – 10 м, площа приміщення – 100 м2);

Z – поправочний коефіцієнт світильників (для стандартних світильників Z=0,1
[image: image140.wmf]¸

 1,3);

К - коефіцієнт запасу, що враховує зниження освітленості в процесі експлуатації;

U – коефіцієнт використання, що залежить від типу світильника, показника індексу площі й т.п. (U=0,55
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 0,6);

М - число люмінесцентних ламп у світильнику;

F - світловий потік.

Підставивши у формулу 4.1 всі необхідні дані одержимо:
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Виберемо кількість світильників N=6.

Схема розташування світильників представлена на рис. 4.1.
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Рис. 4.1 - Схема розташування світильників.

4.4 Рекомендації з пожежної безпеки

При експлуатації проектованого пристрою виникає ряд факторів, що створюють небезпеку виникнення пожежі. Пожежа може виникнути при внесенні джерела запалювання в горюче середовище. 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.

Показники пожежонебезпеки матеріалів: 

- поліамід – матеріал корпуса мікросхем, пальне речовина, температура самозапалювання 420
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 С, енергія запалювання 200 мДж;

- полівінілхлорид Е-62 – температура плавлення 82
[image: image145.wmf]0

 С, температура запалення 335
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 С, температура самозапалювання 530
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 С;

- склотекстоліт СТНФ – матеріал друкованих плат, негорючий, показник горючості (клас горючості – 0, час горіння, сек, не більше 10), 
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воспл

= 340
[image: image149.wmf]¸

 500
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 С;

- перегородки, двері, підлоги, будівельні конструкції – деревина соснова, горючий матеріал, показник горючості більше 2,1, температура  запалення 225
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 С, теплота загоряння 18731-20853 кДж/кг, температура самозапалювання 399
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 С, схильна до самозаймання.

Згідно ОНТП 24-86 таке приміщення відноситься  до категорії «В» (пожеженебезпечної).

Пожежа може виникнути при утворенні джерела запалювання (іскри й дуги короткого замикання, порушення ізоляції, що приводить до короткого замикання, перегріву радіодеталей внаслідок тривалого перевантаження) і внесенні його в горюче середовище.

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

- системою запобігання пожежі;

- системою протипожежного захисту;

- організаційно-технічними заходами.

Тому що неможливо видалити горючі матеріали, потрібно виключити джерела запалювання. 

Для запобігання утворення в горючому середовищі джерел запалювання передбачають:

- застосування в конструкції швидкодіючих засобів захисного від-ключення можливих джерел запалювання;

- виключення можливості появи іскрового заряду статичної електрики в горючому середовищі з енергією рівної й вище мінімальної енергії запалювання заГО 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.

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

Тому що площа розглянутого приміщення дорівнює 100 м
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 , те для забезпечення надійної пожежної сигналізації досить установити один оповіщувач ДІП-1.

Як первинні засоби пожежогасіння пропонується використовувати: 

- ручний вогнегасник ОУ-5;

- повітряно-пінний вогнегасник ОВП-5;

- азбестове полотно 1,5х2 м.

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

                                     ВИСНОВКИ

У процесі виконання дипломного проекту була розроблена конструкція й визначена технологія виготовлення замка з електронним керуванням відповідно до вимог технічного завдання.

У конструкторській частині обрані форма й матеріал друкованої плати, а також розраховані елементи друкованого монтажу з урахуванням технологічних можливостей виробництва для третього класу точності плат. Розрахунок надійності показав, що ймовірність безвідмовної роботи після 10000   годин склала 0,8809 - це задовольняє технічному завданню.

При  виконанні технологічної частини проекту була обрана послідовність типових технологічних операцій застосовуваних на підприємстві - виготовлювачі з урахуванням обсягу виробництва. Розрахований комплексний показник технологічності (К =0.77).

При розгляді розділу охорони праці й навколишнього середовища, був виконаний аналіз потенційно небезпечних факторів при виготовленні й експлуатації розроблюваного сигналізатора оптико-акустичного, розроблені заходи щодо техніки безпеки, розроблені міри, що забезпечують виробничу санітарію й гігієну праці. Були зроблені відповідні розрахунки.

Трасування, одержання креслень і конструкторської документації виконані на ЕОМ за допомогою системи автоматизованого проектування PCAD+IMPULS. Креслення друкованої плати й складальне креслення представлені в графічній частині проекту.
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ДОДАТОК  А

Результати розрахунку теплового режиму елементів
Таблиця А.1 - Вихідні дані

	Параметр
	Значение

	Тип корпуса
	герметичный

	1-й горизонтальный, размер корпуса блока, мм
	183,00

	2-й горизонтальный, размер корпуса блока, мм
	135,00

	Вертикальный размер корпуса блока, мм
	66,00

	Мощность, рассеиваемая в блоке, Вт
	24

	Коэффициент заполнения
	0,6

	Количество элементов
	2

	Температура окружающей среды, град.
	45,00

	Атмосферное давление снаружи, Па
	105

	Атмосферное давление внутри, Па
	105

	Мощность, рассеиваемая 1-м элементом, Вт
	0,2

	Площадь поверхности 1-го элемента, мм2
	400,00

	Мощность, рассеиваемая 2-м элементом, Вт
	0,1

	Площадь поверхности 2-го элемента, мм2
	300,00


Таблиця А.2 – Результати теплового розрахунку
	Параметр
	Значение

	Температура нагретой зоны, °С
	45,54

	Температура воздуха в блоке, °С
	43,05

	Температура поверхности 1-го элемента, °С
	56,91

	Температура поверхности 2-го элемента, °С
	58,23


Таблиця А.3 - Довідкові й розрахункові дані про елементи конструкції.

	Найменування, тип елемента
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	Ni

	Конденсатори К50‑ 35
	0,045
	0,625
	0,55
	2,0
	0,49
	5

	МO21
	0,05
	0,006
	0,06
	2,0
	0,06
	3

	Мікросхеми

КР1830ВЕ31,

D27C64
	0,08
	0,65
	0,8
	0,045
	0,03
	2

	КР1568РР1,

КР1554ИР22,

К561ТЛ1,

КР142ЕН5А
	0,07
	0,8
	1,0
	0,05
	0,035
	5

	Резистори С2‑ 23
	0,01
	0,03
	0,4
	2,0
	0,08
	7

	Запобіжники ВП1
	0,5
	0,2
	0,5
	2,0
	5,0
	4

	Трансфоматор
	0,05
	0,1
	0,1
	2,0
	0,1
	1

	Реле РЕА-49
	0,6
	0,25
	0,6
	1,0
	3,6
	1

	Транзистори КТ 3107,

КТ 3102
	0,12
	0,04
	0,2
	2,0
	0,48
	8

	КТ 973
	0,015
	0,04
	0,2
	2,0
	0,06
	3

	Діоди КД243
	0,015
	0,512
	1,0
	2,0
	0,3
	9

	Діоди КД522
	0,013
	0,5
	1,0
	2,0
	0,26
	14

	Діоди КС147
	0,09
	0,5
	1,0
	2,0
	1,8
	1

	Світлодіоди АЛ307У
	0,07
	0,35
	0,8
	2,0
	1,12
	3

	Акумулятор
	1,4
	0,2
	0,3
	2,0
	8,4
	1

	Головка динамічна
	2
	0,2
	0,2
	2,0
	8
	1

	Проведення сполучні
	0,03
	0,001
	2
	2,0
	1,2
	6

	Плата друкована
	0,02
	(
	(
	(
	0,2
	3

	Тримач запобіжника
	0,02
	0,001
	(
	(
	0,2
	8

	З'єднання пайкою
	0,004
	0,001
	3,00
	2,0
	0,24
	262


Примітки: 
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 - апріорна номінальна інтенсивність відмов при температурі навколишнього середовища 200С и коефіцієнті навантаження KHi=1;
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 - коефіцієнт, що залежить від температури й коефіцієнта навантаження KHi;
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34

i

 - коефіцієнт, що враховує кліматичні й механічні навантаження;


[image: image163.wmf]l

i

 - розрахункова величина інтенсивності відмов по i‑ му радіорелементу, елементу конструкції, год -1;

Ni - число елементів i‑ ой групи.
ДОДАТОК   Б
Розрахунок показників надійності програмою «Nad32.exe»

Таблиця Б.1 – Вихідні дані
	Найменування, тип елемента
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	i

	Конденсатори К50‑ 35
	0,045
	0,625
	0,55
	2,0
	0,49
	5

	МO21
	0,05
	0,006
	0,06
	2,0
	0,06
	3

	Мікросхеми

КР1830ВЕ31,

D27C64
	0,08
	0,65
	0,8
	0,045
	0,03
	2

	КР1568РР1,

КР1554ИР22,

К561ТЛ1,

КР142ЕН5А
	0,07
	0,8
	1,0
	0,05
	0,035
	5

	Резистори С2‑ 23
	0,01
	0,03
	0,4
	2,0
	0,08
	7

	Запобіжники ВП1
	0,5
	0,2
	0,5
	2,0
	5,0
	4

	Трансфоматор
	0,05
	0,1
	0,1
	2,0
	0,1
	1

	Реле РЕА-49
	0,6
	0,25
	0,6
	1,0
	3,6
	1

	Транзистори КТ 3107,

КТ 3102
	0,12
	0,04
	0,2
	2,0
	0,48
	8

	КТ 973
	0,015
	0,04
	0,2
	2,0
	0,06
	3

	Діоди КД243
	0,015
	0,512
	1,0
	2,0
	0,3
	9

	Діоди КД522
	0,013
	0,5
	1,0
	2,0
	0,26
	14

	Діоди КС147
	0,09
	0,5
	1,0
	2,0
	1,8
	1

	Світлодіоди АЛ307У
	0,07
	0,35
	0,8
	2,0
	1,12
	3

	Акумулятор
	1,4
	0,2
	0,3
	2,0
	8,4
	1

	Головка динамічна
	2
	0,2
	0,2
	2,0
	8
	1

	Проводи сполучні
	0,03
	0,001
	2
	2,0
	1,2
	6

	Плата друкована
	0,02
	(
	(
	(
	0,2
	3

	Тримач запобіжника
	0,02
	0,001
	
	
	0,2
	8

	З'єднання пайкою
	0,004
	0,001
	3,00
	2,0
	0,24
	262
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Таблиця Б.2 - Імовірність відмов й безвідмовної роботи блоку
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Таблиця Б.3 - Довідкові й розрахункові дані про елементи конструкції.

	Найменування, тип елемента
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	Ni

	Конденсатори К50‑ 35
	0,045
	0,625
	0,55
	2,0
	0,49
	5

	МO21
	0,05
	0,006
	0,06
	2,0
	0,06
	3

	Мікросхеми

КР1830ВЕ31,

D27C64
	0,08
	0,65
	0,8
	0,045
	0,03
	2

	КР1568РР1,

КР1554ИР22,

К561ТЛ1,

КР142ЕН5А
	0,07
	0,8
	1,0
	0,05
	0,035
	5

	Резистори С2‑ 23
	0,01
	0,03
	0,4
	2,0
	0,08
	7

	Запобіжники ВП1
	0,5
	0,2
	0,5
	2,0
	5,0
	4

	Трансфоматор
	0,05
	0,1
	0,1
	2,0
	0,1
	1

	Реле РЕА-49
	0,6
	0,25
	0,6
	1,0
	3,6
	1

	Транзистори КТ 3107,

КТ 3102
	0,12
	0,04
	0,2
	2,0
	0,48
	8

	КТ 973
	0,015
	0,04
	0,2
	2,0
	0,06
	3

	Діоди КД243
	0,015
	0,512
	1,0
	2,0
	0,3
	9

	Діоди КД522
	0,013
	0,5
	1,0
	2,0
	0,26
	14

	Діоди КС147
	0,09
	0,5
	1,0
	2,0
	1,8
	1

	Світлодіоди АЛ307У
	0,07
	0,35
	0,8
	2,0
	1,12
	3

	Акумулятор
	1,4
	0,2
	0,3
	2,0
	8,4
	1

	Головка динамічна
	2
	0,2
	0,2
	2,0
	8
	1

	Проведення сполучні
	0,03
	0,001
	2
	2,0
	1,2
	6

	Плата друкована
	0,02
	(
	(
	(
	0,2
	3

	Тримач запобіжника
	0,02
	0,001
	(
	(
	0,2
	8

	З'єднання пайкою
	0,004
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	3,00
	2,0
	0,24
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Примітки: 
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 - апріорна номінальна інтенсивність відмов при температурі навколишнього середовища 200С и коефіцієнті навантаження KHi=1;
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 - коефіцієнт, що залежить від температури й коефіцієнта навантаження KHi;
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 - коефіцієнт, що враховує кліматичні й механічні навантаження;
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 - розрахункова величина інтенсивності відмов по i‑ му радіорелементу, елементу конструкції, год -1;

Ni - число елементів i‑ ой групи.
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