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ВСТУП
Світлофорне регулювання є одним з ефективних методів підвищення безпеки дорожнього руху та регулювання транспортних і пішохідних потоків. Світлофорні об'єкти, що використовують індивідуальні автоматичні перемикачі світлофорних сигналів і працюють в одному або декількох жорстких режимах, проектують на перетинах автомобільних доріг. При значному взаємному видаленні світлофорних об'єктів один від одного такий спосіб регулювання дає хороші результати. Необхідними умовами для цього є обґрунтована установка світлофора і оптимальне призначення режиму його роботи в залежності від обсягів транспортного і пішохідного руху і планувальної характеристики перетину автомобільних доріг. У даному дипломному проекті розробляється плата керування світлофора, який викликається.

Сучасний рівень розвитку вимагає від інженера електронних апаратів комплексного підходу до створення нових пристроїв, щоб вони використовували досягнення світової техніки і забезпечували більш високі технічні параметри, мали сучасний дизайн, відповідали б високим експлуатаційним вимогам і були конкурентоспроможними в порівнянні з найкращими сучасними зразками. Комплексність проектування полягає в обґрунтованому виборі найбільш ефективних взаємозалежних схемотехнічних, конструкторських і технологічних рішень, що можливо тільки на базі аналізу різних варіантів конструкцій і технологій виготовлення з обліком конкретних технічних вимог, можливостей конкретного виробництва, програми випуску, вартості виробу.   

1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ

1.1. Аналіз призначення й складу виробу
Викличні світлофори зазвичай встановлюють на невеликих вулицях, в таких місцях, де є пішохідний перехід, але людей, які користуються цим переходом, небагато. Щоб пішоходам було зручно, по обидва боки переходу встановлюють простий пристрій з кнопкою. А світлофор постійно включений на зелений сигнал, так що автомобілі в цьому місці не зупиняються і проїжджають вільно. Але якщо з однієї зі сторін переходу хтось захоче перейти вулицю, він натискає на кнопку, і тоді через невеликий проміжок часу для автомобілів включається червоне світло, а для пішохода - зелений. І зелене світло буде горіти для пішохода стільки, скільки потрібно, щоб спокійно перейти вулицю. Після цього світлофор перемикається на колишній режим. Але якщо відразу після цього натиснути кнопку, вона не спрацює - має пройти деякий час. Тому буває близько кнопки накопичується кілька людей, і потім, коли кнопка починає працювати, всі вони дружно переходять вулицю. Такий режим менше ускладнює автомобільний рух, особливо в нічний час.

У момент натискання на кнопку світлофор отримує команду на включення «зеленого». Далі все залежить від ситуації. Якщо 15 секунд тому пройшов попередній пішохід, то «червоний» для машин не включиться негайно, так як алгоритм світлофора передбачає тайм-аут між переходами, і доведеться чекати деякий час. Якщо дорогу давно ніхто не переходив, і світлофор приступив до придбання конкретного «зеленого» для пішохода, цей процес теж займе якийсь час. «Зелений» для автомобілів не може згаснути миттєво, він повинен заблимати, потім перейти на «жовтий», потім - на «червоний», і тільки після цього включиться дозволяючий сигнал для пішоходів.

Викличний світлофор оснащений найкращою і надійною кнопкою виклику

• ступінь захисту IP68 - повна водонепроникність;

• високий ресурс: 50 млн. циклів вкл./викл .;

• вандалостійкість;

• висока вібростійкість;

• стійкість до агресивних середовищ;

• іскро- і вибухобезпечність;

• відсутність вторинного джерела живлення (аналог механічної кнопки);

• має низьку вартість в порівнянні з зарубіжними аналогами;

• допускає експлуатацію в агресивних умовах, пожежо- та вибухонебезпечних середовищах;

• демонструє "довічний ресурс" роботи;

• може працювати в зануреному до 100 м режимі.
Викличной світлофор дорожній світлодіодний складається з трьох випромінювачів: зеленого, червоного і жовтого кольору світіння, як джерело світла в яких застосовуються особливо яскраві світлодіоди.

Корпус світлофора має блочну конструкцію і виготовляється з ударостійкого АБС-пластика чорного або сірого кольору. Блокова конструкція дозволяє конфігурувати світлофори вертикального і горизонтального виконання, а також з додатковими секціями.

Лінзи світлофора виготовлені з прозорого незабарвленого ударостійкого полікарбонату і мають спеціальний дизайн, що забезпечує високу рівномірність розподілу світлового потоку по поверхні лінз і виключає можливість виникнення «помилкового сигналу» світлофора.

Світлофор комплектується вузлами кріплення, що дозволяють проводити регулювання його положення в горизонтальній і вертикальній площинах і металевими накладними кріпленнями на опору або консоль, що дозволяють виробляти установку світлофора, як у вертикальному, так і в горизонтальному виконанні.


Застосування світлодіодних світлофорів дозволяє знизити кількість дорожньо-транспортних пригод.


Параметри світлофора Т.1.2:

· Діаметр вихідний апертури сигналу 300 мм;
· Осьова сила світла сигналів світлофора;
· Червоний не менше 300 кд;
· Жовтий не менше 400 кд;
· Зелений не менше 300 кд;
· Споживана потужність світлофора;
· Червоний не більше 18 Вт;
· Жовтий не більше 24 Вт;
· Зелений не більше 20 Вт;
· Напруга живлення 220 В + 10%;
· -15% від дорожнього контролера;
· Діапазон робочих температур від мінус 60ºС до + 60ºС;
· Габаритні розміри не більше 1180х380х470 мм;
· Гарантійний термін експлуатації 5 років;
· Термін служби не менше 12 років.
Пристрій призначений для експлуатації без примусової вентиляції й відноситься до апаратури стаціонарного типу.

Плата  пов'язані з корпусом за допомогою  з'єднуючих отворів. Корпус джерела живлення повинен мати з'єднувач, через контакти якого надходить напруга й підключаються навантаження до виводів. Через наявність в пристрої небезпечної для життя напруги, потрібно забезпечити електричну ізоляцію ланцюгів: вхід-корпус, входи-виходи, вихід-вихід, вихід-корпус, і передбачити заземлення. 
1.2.Аналіз умов експлуатації

Відповідно до ТЗ розроблюваний  пристрій повинен мати виконання В, що припускає експлуатацію модуля в районах з помірним кліматом із середньорічними екстремумами температури - 60°С ÷ +60 °С.
  Умови експлуатації: 

 - температура , 
[image: image1.wmf]0

С...……………………………………………… 25
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10;

 - відносна вологість повітря, % ...………………………………. 45…80;

 - атмосферний тиск, кПа ...……………………………………… 84...107;

   Граничні умови:

 - температура, 
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С...……………………………………………… +5…+70;

 - вологість, %...…………………………………………………………. 98;

 - короткочасна відносна вологість при 70 
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С у плині 2  годин, %..... 100; 

 - частота вібрацій, Гц...……………………………………………….. 5-35;

 - амплітуда вібрацій, мм...…………………………………………….. 0,35

   Відповідність перерахованим вище вимогам можна забезпечити, виконавши корпус пристрою металевим, тобто досить міцним і виконуючого функції екрана від впливу зовнішніх перешкод. Також блок не жадає розрахунку системи амортизації, тому що буде використовуватися в умовах з незначними механічними впливами. Як захист від корозії й коротких замикань використовувати лакофарбове покриття. Оскільки апарат буде експлуатуватися без примусової вентиляції (додаткова система охолодження блоку живлення не передбачена внаслідок кліматичних особливостей експлуатації), потрібно:

 -монтувати на корпусі радіатор;

 -елементи на платах розташовувати так, щоб забезпечити гарну обтічність їх повітрям (а саме охолодження силових елементів), а також забезпечити захист від теплих потоків повітря теплочутливих елементів.

Під час транспортування для запобігання механічного ушкодження блоку  необхідно використовувати спеціальну тару, що амортизує, при цьому повинне бути повністю виключене переміщення пристрою усередині тари.

1.3. Аналіз схеми електричної принципової
Схема управління світлофором має два режими роботи:

- режим очікування натискання кнопки - вихідний режим, в якому постійно світяться зелений сигнал світлофора і зелений світлодіод близько кнопки, кнопка чи не заблокована;

- режим блокування кнопки, в якому відбувається цикл зміни світіння сигналів світлофора і який позначається світиться червоним світлодіодом близько кнопки.
На схемі перехід зі стану в стан відображає сигнал ISH - в вихідному режимі он дорівнює 1. Це призводить до наступного:

1) На елементі D3: А стає можливим проходження сигналу 1, який виникає при натисканні кнопки.

2) Світиться зелений світлодіод - сигнал ISH надходить на вихід GREEN_VD.

3) На елементі D6: А виробляється сигнал для світіння зеленого сигналу світлодіода.

4) Проводиться скид в початковий стан всіх лічильників (D5, D8, D7). УВАГА - на УДО мікросхем D5 і D8 неправильно підписані виведення (не номери) - 2 і 10 висновки повинні бути підписані R, а висновки 7 і 15 - CE.

При натисканні кнопки S1 конденсатор C1 (УВАГА - кнопку S1 зі схеми треба прибрати, намальована для полегшення розуміння) швидко розріджується (і при відпуску кнопки S1 повільно заряджається через резистори R1 - це дозволяє боротися з явищем брязкоту контактів кнопки) і на виході D2 : А з'являється логічна 1, яка проходить через елемент D3: А і з'являється на його виході. Цей сигнал інвертується і логічним 0 встановлює в 1 тригер D4: В - починає світитися червоний світлодіод і через інвертор D2: Д змінюється стан сигналу ISH в логічний 0 - прилад переходить в режим блокування кнопки: 

1) Гасне зелений світлодіод.

2) На елементі D6: А перестає вироблятися сигнал для світіння зеленого сигналу світлодіода - тепер зелений світлодіод світиться тільки через наявність сигналу Z1 з виходу елемента D7, який через елемент D3: В пропускає сигнал частотою 2 Гц на елемент D6: А - це обумовлює блимання зеленого сигналу світлофора.

3) Всі лічильники перестають примусово перебувати в стані скидання і переходять в режим рахунку.

4) Сигнали з кнопки більше не будуть проходити і на виході D3: А весь час буде логічний 0, а на вході / S тригера D4: У буде логічна 1, що дозволить проходженню сигналу, що надходить на вхід / R тригера.
Перехід назад в режим очікування натискання кнопки відбудеться тільки тоді, коли лічильник D7, який виконує функцію завдання станів схеми управління в режимі блокування кнопки, дорахував до появи логічної 1 на виводі Y5. Ця 1 через елементи D13 потрапить на інвертор D2: В і логічним 0 зробить скидання в 0 тригера D4: В - згасне червоний світлодіод і через інвертор D2: Д змінюється стан сигналу ISH в логічну 1 - прилад переходить в режим очікування натискання кнопки.

Як було сказано лічильник D7 виконує функцію управління роботою схеми управління в режимі блокування кнопки. Режим роботи схеми в режимі блокування кнопки визначається лічильником D7 і має такі стани:
Таблица 1.3.1. – состояния схемы в режиме блокировки кнопки.

	№ п/п
	вивід D7
	стан
	операція світлофора
	тривалість
	Сигнал закінчення стану схеми

	1
	3
	Z1
	Світлофор блимає 3 рази зеленим сигналом
	3 с
	Z1U

	2
	2
	Y
	Світлофор світить жовтим сигналом
	2 c
	YU

	3
	4
	RS
	Світлофор світить червоним сигналом
	10 с
	RU

	4
	7
	RY
	Світлофор світить червоним і жовтим сигналами
	2 с
	RYU

	5
	10
	Z2
	Світлофор світить зеленим сигналом, кнопка все ще блокована
	15 с
	Z2U

	6
	1,5,6,9,11
	OK
	Світлофор світить зеленим сигналом, відбувається перехід в режим очікування натискання кнопки
	нескінченність
	ISH


Перехід зі стану в стан відбувається за імпульсами на вході CLK мікросхеми D7, які формуються керуючими імпульсами Z1U, YU, RU, RYU, Z2U. Ці імпульси формуються з сигналу відповідного стану з виходу D7 і відповідного тактового імпульсу. Тактові імпульси мають частоту в 2 Гц (2GZ - базовий, використовується так само для організації миготіння зеленим світлом), 1 Гц (1GZ - використовується для відліку тривалості стану Z2), 0,5 Гц (0GZ5 - використовується для відліку станів Y, RS, RY). Вони формуються генератором на мікросхемі D1 і дільником на лічильнику D5: А.
Для відліку тривалості станів Y і RY використовується логічні елементи D3: С.

Для станів Z1, RS і Z2 використовуються схожі вузли, що складаються з лічильників ІЕ10 і логічних елементів, які формують логічний 1 тільки для певного стану виходів лічильника (6, 5 і 15 відповідно). Таким чином, формується відповідний сигнал для закінчення поточного стану схеми.

На мікросхемі D6 відбувається об'єднання сигналів стану для формування сигналу для включення відповідного сигналу світлофора, причому для зеленого сигналу світлофора сигнал Z1 безпосередньо не заводиться, а дозволяє проходження сигналу 2GZ через мікросхему D3: В для організації миготіння зеленим сигналом світлофора.
На мікросхемі D13 відбувається формування з сигналів з висновків 1,5,6,9,11 D7 сигналу OK. Так зроблено, щоб при скиданні при будь-якому початковому стані мікросхеми D7 вона з часом прийшла в стан OK і стався перехід схеми в початковий режим.

Конденсатор C3 накопичувальний, ставиться близько введення харчування на плату, конденсатори C4 - C16 - це блокувальні конденсатори по харчуванню, ставляться близько висновків харчування кожної мікросхеми.
Основні вимоги до трасування й розташування елементів на друкованих платах:

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

- по краях плати передбачити технологічну зону шириною 1,0 - 3,0 мм;

- забезпечити можливість кріплення радіаторів;

-конденсатори, резистори й інші навісні елементи варто розташовувати паралельно координатній сітці;

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

-у першу чергу рекомендується проводити трасування найбільш довгих ліній зв'язку; 

 -при трасуванні провідників необхідно уникати великих площ, покритих міддю;

 -число отворів різних діаметрів варто зводити до мінімуму;

 -елементи з найбільшими масою й габаритами розташовувати ближче до центра плати;

 -з огляду на перпендикулярне з'єднання плат і габарити елементів по висоті,       оптимізувати розміщення елементів з'єднувачів на обох платах;

-вхідні й вихідні ланцюги повинні розташовуватися в протилежних кінцях плат щоб уникнути появи паразитних ємностей між ними.

   Рекомендований тип друкованої плати - односторонній.

1.4.    Аналіз елементної бази
   Проаналізовані  ЕРЕ, що використовуються в платі керування світлофора, який викликається: габаритні розміри, електричні параметри, припустимі умови експлуатації. Вибір проводиться з урахуванням електричних характеристик, габаритів, припустимих погрішностей і температур.
Мікросхема 1533ЛЕ1
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Рисунок 1.4.1. Мікросхема 1533ЛЕ1
Цифрова інтегральна схема транзисторної логіки з діодами Шотткі серії ТТЛ.

Мікросхеми 1533ЛЕ1 представляють собою чотири логічних елемента 2АБО-НІ.

Призначені для роботи в вузлах і блоках радіоелектронної апаратури спеціального призначення.

Випускаються в прямокутному металоскляному корпусі для монтажу на друковану плату.

Маркування мікросхем і схема з'єднання електродів з виводами вказується на корпусі.

Корпус типу 401.14-5.

Категорія якості: «ВП», «ОСМ».

Технічні умови:

 
 - приймання «5» бК0.347.364-05ТУ;

 
 - приймання «7» бК0.347.364-05ТУ, П0.070.052.

Зарубіжний аналог: SN54ALS02.

Основні технічні та експлуатаційні характеристики:

  - Напруга живлення: 5,0 В ± 10%;

  - Струм споживання, не більше: 4 мА;

  - Допустиме значення потенціалу статичної електрики: 200 В;

  - Діапазон робочих температур: -60 ° C ... + 125 ° С.
Мікросхема 1533ЛІ1
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Рисунок 1.4.2. Мікросхема 1533ЛІ1
Цифрова інтегральна схема транзисторної логіки з діодами Шотткі серії ТТЛ.

Мікросхеми 1533ЛІ1 представляють собою чотири логічних елемента 2І.

Призначені для роботи в вузлах і блоках радіоелектронної апаратури спеціального призначення.

Випускаються в прямокутному металоскляному корпусі для монтажу на друковану плату.

Маркування мікросхем і схема з'єднання електродів з висновками вказується на корпусі.

Корпус типу 401.14-5.

Категорія якості: «ВП», «ОСМ».

Технічні умови:

  - приймання «5» бК0.347.364-13ТУ;

  - приймання «7» бК0.347.364-13ТУ, П0.070.052.

Зарубіжний аналог: SN54ALS08.

Основні технічні та експлуатаційні характеристики:

  
- Напруга живлення: 5,0 В ± 10%;

 
 - Струм споживання, не більше: 4 мА;

  
- Допустиме значення потенціалу статичної електрики: 200 В;

 
 - Діапазон робочих температур: -60 ° C ... + 125 ° С.
Мікросхема КР1533ЛЕ4
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Рисунок 1.4.3. Мікросхема КР1533ЛЕ4
Цифрова інтегральна схема транзисторної логіки з діодами Шотткі серії ТТЛ.

Мікросхеми КР1533ЛЕ4 представляють собою три логічних елемента 3АБО-НІ.

Використовуються для роботи в вузлах і блоках радіоелектронної апаратури загального призначення.

Випускаються в 14-вивідному пластмасовому корпусі з вертикальним розташуванням виводів для монтажу в отвори друкованої плати.

Маркування нанесена цифро-буквеним кодом на корпусі мікросхеми.

Корпус типу 2102Ю.14-В, маса не більше 1,0 м

Кліматичне виконання: УХЛ2.1.

Категорія якості: «ОТК».

Технічні умови: бК0.348.806-40ТУ.

Напруга живлення: 5,0В ± 10%.

Діапазон робочих температур: -10 ° С ... + 70 ° С.

Імпортний аналог: мікросхема SN74ALS27AN фірми Texas Instruments, Inc.
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Рисунок 1.4.4. Розташування виводів
Таблица 1.4.1. Призначення виводів

	Номер виводів мікросхеми
	позначення
	виконувана функція

	01
	1D1
	Вхід інформаційний

	02
	1D2
	Вхід інформаційний


	03
	2D1
	Вхід інформаційний

	04
	2D2
	Вхід інформаційний

	05
	2D3
	Вхід інформаційний

	06
	2Y
	вихід

	07
	DV
	Загальний вивід

	08
	3Y
	вихід

	09
	3D1
	Вхід інформаційний

	10
	3D2
	Вхід інформаційний

	11
	3D3
	Вхід інформаційний

	12
	1Y
	вихід

	13
	1D3
	Вхід інформаційний

	14
	UCC
	Напруга живлення


Таблиця 1.4.2. Таблиця істинності
	Вход
	выход

	D1
	D2
	D3
	Y

	H
	X
	X
	L

	X
	H
	X
	L

	X
	X
	H
	L

	L
	L
	L
	H
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Рисунок 1.4.5. Умовно-графічне позначення
Таблиця 1.4.3. Статичні параметри
	позначення
	Найменування параметру
	норма
	Одиниця виміру
	режим вимірювання

	
	
	Не менше
	Не більше
	
	

	U0H
	Вихідна напруга високого рівня
	UCC-2
	
	В
	UCC=4,58

U1Н=2,08

U1L=0,88

I0H=-0,4мА
I0L=-0,4мА

	U0L
	Вихідна напруга низького

рівня
	
	0,4

0,5
	В

В
	UCC=4,58

U1Н=2,08

U1L=0,88

I0L=4мА
I0L=8мА

	I1H
	Вихідний струм високого рівня
	
	20
	мкА
	UCC=5,58

U1Н=2,78



	I1L
	Вихідний струм низької

рівня
	
	1-0,11
	мА
	UCC=5,58

U1L=0,4



	I0
	вихідний струм
	1-301
	1-1121
	мА
	UCC=5,58

U0=2,258



	UCDI
	Пряме падіння напруги на антізвонном діоді
	
	1-1,51
	В
	UCC=4,58

I1=-18мА



	UCCH
	Струм споживання при високому рівні вихідної напруги
	
	1,8
	мА
	UCC=5,58



	UCCL
	Струм споживання при низькому рівні вихідної напруги
	
	4,0
	мА
	UCC=5,58




Таблица 1.4.4. Динамічні параметри
	позначення
	Найменування параметру
	норма
	Одиниця виміру
	режим вимірювання

	
	
	Не менше
	Не більше
	
	

	tPLH
	Час затримки поширення сигналу при виключенні
	
	15
	нс
	UCC=5,08

RL=0,5кОм

СL=50пФ

t=2нс

	tPHL
	Час затримки поширення сигналу при включенні
	
	9
	нс
	UCC=5,08

RL=0,5кОм

СL=50пФ

t=2нс


Мікросхема 1564ТЛ2
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Рисунок 1.4.4. Мікросхема 1564ТЛ2
Цифрова мікросхема серії КМОП.

Мікросхема 1564ТЛ2 є 6 инвертирующих тригерів Шмітта.

Призначена для застосування в радіоелектронній апаратурі спеціального призначення.

Випускається в прямокутному металоскляному корпусі для монтажу на друковану плату.

Маркування нанесена цифро-буквеним кодом на корпусі мікросхеми.

Корпус типу 401.14-5.

Категорія якості: «ВП».

Технічні умови:

  - приймання «5» бК0.347.479-07ТУ.

Зарубіжний аналог: 54HC14.

Основні технічні та експлуатаційні характеристики:

  - Діапазон напруг живлення: 2 ... 6 В;

  - Струм споживання, не більше: 0,02 мА;

  - Допустиме значення потенціалу статичної електрики: 150 В;

  - Діапазон робочих температур: -60 ° C ÷ +125 ° С.
Таблиця 1.4.5. Призначення виводів

	вивід
	призначення
	вивід
	призначення

	01
	А1 вхід
	08
	Вихід Y4

	02
	Вихід Y1
	09
	Вхід А4

	03
	Вхід А2
	10
	Вихід Y5

	04
	Вихід Y2
	11
	Вхід А5

	05
	Вхід А3
	12
	Вихід Y6

	06
	Вихід Y3
	13
	Вхід А6

	07
	Загальний вивід OV
	14
	Вивід живлення від джерела напруги U


Таблиця 1.4.6. Основні електричні параметри 1564ТЛ2 при Токр. середовища = + 25 ° С 
	позначення
	Найменування параметру
	норма
	Одиниця виміру
	режим вимірювання

	
	
	Не менше
	Не більше
	
	

	U0H
	Вихідна напруга високого рівня


	4

5,5

1,9

4,4

5,9
	
	В

В

В

В

В
	U0C=4,5В

U1L=0,9В

I0H=-4мА

U0C=6,0В

U1L=1,2В

I0H=-5,2мА

U0C=2,0В

U1L=0,3В

I0H=-20мкА

U0C=4,5В

U1L=0,9;0;1,3В

I0H=-20мкА

U0C=6,0В

U1L=1,2;0;1,8В

I0H=-20мкА

	U0L
	Вихідна напруга низького рівня


	
	0,26

0,1


	В

В
	U0C=4,5В

U1Н=3,15В

I0L=4мА

U0C=6,0В

U1Н=4,2В

I0L=5,2мА

U0C=2,0В

U1Н=2;1,5;1,3В

I0H=20мкА

U0C=4,5В

U1Н=4,5;3,15;2,75В

I0H=20мкА

U0C=6,0В

U1Н=6;4,2;3,6В

I0H=20мкА

	I1H
	Вихідний струм високого рівня
	
	1
	мкА
	U0C=6В
U1Н=6В



	I1L
	Вихідний струм низької

рівня
	
	-1
	мкА
	U0C=6В
U1L=6В



	I0
	вихідний струм
	
	1
	мкА
	U0C=6В
U1Н=6В

U1L=0В

	tPLH
	Час затримки поширення сигналу при виключенні
	
	115

24

20
	нс
	U0C=2В

U1Н=2В

U1L=0В СL=50пФ

U0C=4,5В

U1Н=4,5В

U1L=0В СL=50пФ

U0C=6В

U1Н=6В

U1L=0В СL=50пФ

	tPHL
	Час затримки поширення сигналу при включенні
	
	115

24

20
	нс
	U0C=2В

U1Н=2В

U1L=0В СL=50пФ

U0C=4,5В

U1Н=4,5В

U1L=0В СL=50пФ

U0C=6В

U1Н=6В

U1L=0В СL=50пФ


Мікросхема К561ІЕ8
Мікросхеми є десятковий лічильник дільник.

Містять 194 інтегральних елемента. Корпус типу 238.16-1, маса не більше

1,5 г і 4307.16-А
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Рисунок 1.4.5. Мікросхема К561ИЕ8
Електричні параметри

Напруга живлення  ................................................ .......................... 3 ... 15 В

Вихідна напруга низького рівня при впливі перешкоди 
при Uп = 10 В ............................................ ............................... ≤ 1 В

Вихідна напруга високого рівня при впливі  перешкоди 
при Uп = 10 В ............................................ ............................... ≥ 9 В

Струм споживання при Uп = 15 В ........................................... ................ ≤ 20 мкА

Вхідний струм низького (високого) рівня при Uп = 15 В ..................... ≤ 0,3 мкА

Вихідний струм низького (високого) рівня при Uп = 10 В .................. ≥ 0,35 мА

Час затримки поширення при включенні (виключенні) при Uп = 10 В за виводами: від 14 до виходів 0-9;

від 13 до виходів 0-9; від 14 до 12; від 13 до 2 ................................... ≤ 350 нс

Час затримки поширення при включенні

при Uп = 10 В за виводами від 15 до виходів 1-9 ............................... ≤ 350 нс

Час затримки поширення при виключенні

при Uп = 10 В за виводами від 15 до 3, 12 ..................................... ....... ≤ 350 нс

Максимальна тактова частота при Uп = 10 В ................................. ≥ 3 МГц

Гранично допустимі режими експлуатації

Напруга живлення ................................................ .......................... 3 ... 15В

Вхідна напруга  ................................................ .........................- 0,2 .. (Uп + 0,2) В

Максимальний струм по будь-якому виводу ............................................. 10 мА

Максимальна потужність на вихід .............................................. ..... 100 мВт

Максимальна потужність, що розсіюється .......................................... 200 мВт

Максимальна ємність навантаження ............................................... ........ 3000 пФ

Максимальний час фронту і зрізу тактових імпульсів ............. 15 мкс

Мінімальна тривалість імпульсів установки в нуль:

- при Uп = 5 В ............................................ .................................... 500 нс

- при Uп = 10 В ............................................ .................................. 165 нс

Температура навколишнього середовища ..................................... .......- 45 ... + 85 ° C
[image: image12.png]



Рисунок 1.4.6. Умовне графічне позначення К561ИЕ8

Призначення виводів: 1 - вихід 5; 2 - вихід 1; 3 - вихід 0; 4 - вихід 2; 5-вихід 6; 6 - вихід 7; 7 - вихід 3; 8 - загальний; 9 - вихід 8; 10 - вихід 4; 11 - вихід 9; 12 - вихід переносу Р; 13 - тактовий вхід; 14 - тактовий вхід С1; 15 - вхід установки нуля R; 16 - напруга живлення. 
Таблиця 1.4.7. Таблиця істинності
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Таблиця 1.4.8. Таблиця істинності тригера
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Мікросхема К561ИЕ10
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Рисунок 1.4.7. Мікросхема К561ІЕ10

Цифрова мікросхема серії КМОП.

Мікросхеми К561ІЕ10 представляють собою два чотирирозрядних лічильника.

Призначені для роботи в вузлах і блоках радіоелектронної апаратури загального призначення.

Випускаються в 16-вивідному пластмасовому корпусі з вертикальним розташуванням виводів для монтажу в отвори друкованої плати.

Маркування нанесена цифро-буквеним кодом на корпусі мікросхеми.

Містять 354 інтегральних елемента.

Корпус типу 238.16-1, 2103Ю.16-D, маса не більше 1,5 м

Категорія якості: «ОТК».

Технічні умови: бК0.348.457-04ТУ.
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Рисунок 1.4.8. Схема розташування виводів
Нумерація виводів показана умовно. Ключ показує початок відліку виводів.

Маса не більше 1,5 м 
[image: image17.png]



Рисунок 1.4.9. Схема призначення виводів
Таблиця 1.4.9. Таблиця призначення виводів

	позначення виводу
	Призначення виводу

	1
	вхід «такт» С

	2
	Вхід «дозволу» СЕ

	3
	Вихід Q1

	4
	Вихід Q2

	5
	Вихід Q3

	6
	Вихід Q4

	7
	Вхід «Установка 0» R

	8
	Загальний GND

	9
	вхід «такт» С

	10
	Вхід «дозволу» СЕ

	11
	Вихід Q1

	12
	Вихід Q2

	13
	Вихід Q3

	14
	Вихід Q4

	15
	Вхід «Установка 0» R

	16
	Живлення UCC


Таблиця 1.4.10 Основні електричні параметри при температурі 25±10Сº

	позначення
	Найменування параметру
	норма
	Одиниця виміру
	режим вимірювання

	
	
	Не менше
	Не більше
	
	

	U0H
	Вихідна напруга високого рівня
	
	9,99
	В


	UСC=10В

	U0L
	Вихідна напруга низького рівня
	0,01
	
	В
	UСC=10В

	I1H
	Вихідний струм високого рівня
	
	0,2
	мкА
	UСC=10В

	I1L
	Вихідний струм низького рівня
	
	0,2
	мкА
	UСC=10В

	I0
	вихідний струм
	
	100
	мкА
	UСC=10В

	tPLH
	Час затримки поширення сигналу при виключенні
	
	500
	нс
	UСC=10В

	tPHL
	Час затримки поширення сигналу при включенні
	
	500
	нс
	UСC=10В


Мікросхема 564ТР2
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Рисунок 1.4.10. Мікросхема 564ТР2
Цифрова мікросхема серії КМОП.

Мікросхеми 564ТР2 представляють собою чотири RS-тригера (асинхронних) з третім станом на вході.

Містять 154 інтегральних елемента.

Корпус типу 402.16-33, маса не більше 1,5 м

Технічні умови: бК0.347.064ТУ8.

Робоча температура: -60- + 125 ° С.

Струм споживання: не більше 0,12 мА.

Напруга живлення: 4,2-13,5 В
Таблиця 1.4.11. Таблиця станів
	Входи
	Вихід
	Функція
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	Q
	

	0
	0
	0
	1*
	невизначеність

	0
	Х
	1
	1
	установка

	Х
	0
	1
	1
	установка

	1
	1
	0
	0
	Скидання

	1
	1
	1
	Без змін
	зберігання
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Рисунок 1.4.11. Умовно-графічне позначення

Таблиця 1.4.12. Позначення виводів

	Номер 
	позначення 
	Значення 
	Номер 
	позначення 
	Значення 

	1 
	 Q4 
	 Вихід Q4
	9 
	Q2 
	Вихід Q2

	2 
	Q1 
	Вихід Q1 
	10 
	 Q3
	Вихід Q3

	3 
	R1 
	Вхід R1 
	11 
	R3 
	Вхід R3

	4 
	 S1 
	Вхід S1 
	12 
	S3 
	Вхід S3

	5 
	V 
	Вхід V 
	13 
	NC 
	Не підключен

	6 
	S2 
	Вхід S2 
	14 
	S4
	Вхід S4

	7 
	R2 
	Вхід R2 
	15 
	R4 
	Вхід R4

	8 
	 0V 
	Загальний
	16 
	Vcc 
	Живлення


Таблиця 1.4.13. Основні електричні параметри при t = 25 + -10ºС

	Назва характеристики, одиниці і режим виміру
	буквенне значення
	Норма
	температура середовища, ºС

	
	
	більше
	менше
	

	Напруга на виході нижчого значення, V, при Ucс = 5,0V, Ucс = 10,0V
	U OL
	
	0,01

0,01

0,05
	-60

25+-10

125

	Напруга на виході вищого значення, V, при Ucс = 5,0V 
	U OH
	 4,99

4,99

4,95
	
	-60

25+-10

125

	Uсс=10,0V
	
	9,99

9,99

9,95
	
	-60

25+-10

125

	Максимальна напруга на виході нижчого значення, V, при Ucс=5,0V,  U IL=1,5V,  U IH=3,6V

Ucс=5,0V,  U IL=1,5V, U IH=3,5V

Ucс=5,0V,  U IL=1,4V, U IH=3,5V
	U OL max
	
	0,8

0,8

0,8
	-60

25+-10

125

	Ucс=10,0V,  U IL=3,0V,  U IH=7,1V

Ucс=10,0V, U IL=3,0V,  U IH=7,0V

Ucс=10,0V,  U IL=2,9V, U IH=7,0V
	
	
	1,0

1,0

1,0
	-60

25+-10

125

	Мінімальна напруга на виході вищого значення, V, при Ucс=5,0V, U IL=1,5V, U IH=3,6V

Ucс=5,0V, U IL=1,5V, U IH=3,5V

Ucс=5,0V, U IL=1,4V, U IH=3,5V
	U OH min
	4,2

4,2

4,2
	
	-60

25+-10

125

	Ucс=10,0V, U IL=3,0V, U IH=7,1V

Ucс=10,0V, U IL=3,0V, U IH=7,0V

Ucс=10,0V, U IL=2,9V, U IH=7,0V
	
	9,0

9,0

9,0
	
	-60

25+-10

125

	Струм на вході нижчого значення,uA, при Ucс=15,0V
	I IL
	
	/-0,1/

/-0,1/

/-1,0/
	-60

25+-10

125

	Струм на вході вищого значення,uA, при Ucс=15,0V
	I IH
	
	0,1

0,1

1,0
	-60

25+-10

125

	Струм на виході нижчого значення, mA, при Ucс=5V; Uo=0,5V
	I OL
	
	0,63

0,50

0,33
	-60

25+-10

125

	Ucс=10V; Uo=0,5V
	
	
	1,25

1,0

0,7
	-60

25+-10

125

	Струм на виході вищого значення, mA, при Ucс=5V; Uo=4,5V
	I OH
	/-0,6/

/-0,5/

/-0,3/
	
	-60

25+-10

125

	Ucс=10,0V; Uo=9,5V
	
	/-1,2/

/-1,0/

/-0,7/
	
	-60

25+-10

125

	Струм споживання,uA, при Ucс=5,0V
	Icc
	
	1,0

1,0

30
	-60

25+-10

125

	при Ucс=10,0V
	
	
	2,0

2,0

60
	-60

25+-10

125

	при Ucс=15,0V
	
	
	4,0

4,0

120
	-60

25+-10

125



	Тривалість зволікання розподілу сигналу при включенні (виключенні), ns, при Ucс=5,0V,         C L=50pF (по входам S1, S2, R1, R2, C1, C2)
	t PHL (t PLH
	
	600

600

780
	-60

25+-10

125

	Ucс=10,0V, C L=50pF (по входам S1, S2, R1, R2, C1, C2)
	
	
	250

250

320
	-60

25+-10

125


Конденсатор К10-17 

Конденсатори імпортні керамічні  багатошарові ізольовані  з односпрямованими виводами (радіальні).

Призначені для роботи в ланцюгах постійного, змінного та імпульсного струму.

- Діапазон номінальних ємностей: 0,5 пф ... 100 мкФ

- Номінальна напруга: 16 ... 63 В

- Допустимі відхилення ємності: ± 5; ± 10; ± 20; +50 ...- 20; +80 ...- 20%

- Тип діелектрика: NP0; X7R; Y5V

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

- Діапазон температур: -65 ... + 125 ° С
L=11,5мм; Т=5мм; W=9мм; F=7,5мм
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Рисунок 1.4.12 Конденсатор К10-17
Резистори

Виходячи з схеми електричної принципової, визначаємо, що постійні резистори повинні забезпечувати номінальну потужність 0,125 Вт. При цьому використовуються резистори опором 10 Ом.

Враховуючи всі ці характеристики (вимоги по габаритах і масі, вимоги в області кінематичних і механічних впливів), можна зробити висновок, що задовольняють перерахованим вимогам постійні не дротові резистори загального призначення типу МЛТ. 
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Рисунок 1.4.13  – Загальний вигляд резисторів типу МЛТ

Таблиця 1.4.14 –  Технічні характеристики резисторів типу МЛТ

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

	
	
	D
	L
	l
	d
	

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

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

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

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

	2
	1,0...10 x 106
	8,6
	18,5
	25
	1,0
	3,5


 Таблиця 1.4.15 - Експлуатаційні характеристики резисторів типу МЛТ
	Характеристика
	Значення



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

	Рівень власних шумів , мкВ/В
	1,5

	Температура навколишнього середовища , оС
	от -60 до +70

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

	Знижений атмосферний тиск, Па
	до 133

	Гранична робоча напруга постійного і змінного струму,В
	200

	Мінімальна напрацювання, год
	25000

	Термін зберігання, років 
	25


1.5 Технічні вимоги на розробку плати
Умови експлуатації

1) Кліматичні

- температура 25
[image: image25.wmf]±

 10 
[image: image26.wmf]0

С;
- відносна вологість повітря 45...80% ;

 - атмосферний тиск 84...107 кПа;

Граничні умови:

 - температура +5…+70
[image: image27.wmf]0

З;

 - вологість  98% ;

 - короткочасна відносна вологість  100% при 70 
[image: image28.wmf]0

С у плин 2  годин.

2) Механічні

 - частота вібрацій 5-35 Гц;

 - амплітуда вібрацій 0,35мм.

 Приватні конструктивні вимоги

- електрична частина повинна бути виконана на двосторонній друкованій платі;

-  загальні габаритні розміри блоку, мм:

довжина, не більше...…………………………………………… 190;

ширина, не більше...…………………………………………… 30;

висота, не більше...……………………………………………….2;

Маса блоку, кг...……………………………………… не більше 2

-габаритні розміри плат, мм: – 160х105, не більше.

Конструкція корпуса повинна забезпечувати захист від вологи, пилу й інших забруднень, а також легкий доступ до електричної частини для проведення ремонту. 

  Вимоги до електричного монтажу

1)  Вхідною напругою блоку є змінна напруга з параметрами:

- номінальне ефективне значення 220 V;

- припустиме відхилення від номінального значення на ±20 %;

- частота (50±2) Hz;

- коефіцієнт спотворення синусоідальності кривої напруги не більше 10 %;

2)  Максимальна  потужність навантаження:  не більше 1 Вт.

3) Є електричні лінії зв'язку з підвищеною величиною струму (I 
[image: image29.wmf]³

 0.35А).

4)  Є електричні лінії зв'язку з підвищеною напругою (U 
[image: image30.wmf]³

 100В).   
  Схемотехнічні вимоги

1)  Вимоги до електричного з'єднувача: міцність кріплення до друкованої  плати .  

  Вихідні конструктивні рішення
2) Варіант конструкції виробу: блок на основі друкованого монтажу.

3) Тип друкованих плат:  двостороння друкована плата.

4) Розмір друкованої плати, мм, не більше:  - 100х35.

5)  Крок координатної сітки: 1,25мм.

6)  Варіант розташування елементів: з двох сторон плати.

7)  Клас точності друкованої плати:  3.

8) Розташування пристрою: горизонтальне.

2. РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ 
2.1. Вибір типу й розмірів друкованої плати

Матеріал для двосторонньої друкованої плати вибирається відповідно до ГОСТ 10316‑ 78 і технічним умовам; для розроблюваного пристрою найбільш прийнятним  варіантом є використання склотекстоліта марки СТФ2-35-1,5 (теплостійкий, фольгований із двох сторін, товщина фольги 35 мкм).

Виходячи з технічних вимог на розроблюваний блок для забезпечення ефективності процесу трасування при конструюванні друкованих плат, друкований монтаж будемо виконувати по третьому класі точності. Крок координатної сітки - 1,25мм.
Визначення розмірів ДП здійснюється за методикою, що враховує настановні площі. Для визначення площі розроблюваних конструкцій друкованої плати скористаємося формулою

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


де  Кз – коефіцієнт втрат площі (KS = 1... 3),виберемо Kз = 3;


     Si –  настановна площа i – го  елемента.

З формули (2.1) одержуємо, що площа друкованої плати пристрою дорівнює

Sук =3*(7*75+128,7 +2*161,25+115+2*57,5+2*159,1)=4573,2 мм2;

де 
  115- площа мікросхеми 564ТР2

75 – площа мікросхеми 564ТЛ2;

131,25 – площа мікросхеми К1561ИЕ8;


161,25 – площа мікросхеми К561ИЕ10;


75 – площа мікросхеми1533ЛИ1;

75 – площа мікросхеми 1533ЛЕ1;

128,7 – площа мікросхеми КР1533ЛЕ4;

         159,1 -  площа резистора МЛТ;

         57,5 - площа конденсатора К10-17;

Плати уніфікованих типових конструкцій не підходять, тому що пристрій нестандартний, тому візьмемо ДП довільних розмірів. З огляду на велику кількість елементів і з'єднань між ними друковані плати необхідно вибирати із запасом.

Згідно вищевикладеного, ДП для пристрою  буде мати розміри               145х95 мм.

У процесі конструювання ДП виконуються наступні розрахунки:


- конструктивно - технологічний;


- розрахунок по постійному струму (статичний);


- розрахунок по змінному струму (динамічний).
2.2. Конструктивно - технологічний розрахунок друкованої плати

При виробництві друкованої плати виникають похибки, зв'язані з неточністю фотошаблона  і рисунка друкованих провідників, неточності сполучення друкованої плати і т.д. Конструктивно - технологічний розрахунок друкованого монтажу дозволяє врахувати неточності, що виникають на стадії виробництва друкованої плати.

Розрахунок будемо робити у відповідністі з [7].

Вихідними даними для розрахунку параметрів друкованого монтажа є дані, наведені в таблицях 2.2.1, 2.2.2. 

Основні умовні позначки параметрів друкованого монтажеві і графічне зображення ПП приведені на рисунку 2.2.1. 
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Рисунок 2.2.1- Основні параметри друкованого монтажеві

Таблиця 2.2.1 - Граничні значення параметрів друкованого монтажу.

	Найменування параметра
	Позначення
	Значення параметрів точності ДП

3-го класу точності

3-го класса точности

	Ширина провідника, мм
	tM
	0,15

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



	Відношення діаметра металізованого отвору до товщини плати
	I

	0,33



	Ширина гарантійного паска контактної площадки, мм
	BМ
	0,05


Діаметри перехідних і монтажних отворів повинні відповідати ДСТ 10317-79. 

Мінімальний діаметр перехідного отвору визначають зі співвідношення:
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де   
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- товщина друкованої плати (
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         І - відношення діаметра металізованого отвору до товщини плати.
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Приймаємо dп=0,8 мм.

Номінальне значення діаметра монтажного отвору визначається з  формули (2.5):

                       dMО ≥ dB+|∆d|+ ∆                        


  
 (2.3)

де   dв - максимальне значення діаметра виводу начіпного елемента;

∆d - нижнє граничне відхилення номінального значення діаметра отвору;

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

Для мікросхем КР1533ЛЕ4, К561ІЕ08, К561ІЕ10:

dмо1 = 0,34 + 0,1 + 0,1 = 0,54 мм;

Для конденсаторів К10-17:

dмо2 = 0,5 + 0,1 + 0,1 = 0,7 мм;

Для резисторів МЛТ:

dмо3 = 1,0 + 0,1 + 0,1 = 1,2 мм;

Для елементу живлення:

dмо4 = 1,5 + 0,1 + 0,1 = 1,7 мм;

Інші монтажні отвори:

dмо5 = 2,7 + 0,1 = 2,8 мм.

З попередніх розрахунків та виходячи з вимог ТЗ, обираємо наступні значення діаметрів для монтажних отворів: 0,8; 1,0; 1,2; 1,8; 2,8(без металізації).
Таблиця 2.2.2 - Погрішності виконання конструктивних елементів

	Найменування параметра
	Позначення
	Значення параметрів точності ДП

	Допуск на отвір без металізації при   ((1 мм
(>1 мм
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D


	(0,05

(0,10

	Допуск на ширину провідника

Без покриття

З покриттям
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	(0,03

(0,10

	Допуск при розташуванні отворів при розмірі ДП, мм

L ( 180

180 < L ( 360
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	0,08

0,10

	Допуск на розташування контактних площадок при розмірі, мм при

L ( 180

180 < L ( 360
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	0,25

0,30

	Допуск на розташування провідників
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	0,03


Мінімальне значення ширини провідника t:  
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  (2.4)
де tМ – мінімальна припустима ширина провідника (таблиця 2.2.1);
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- нижнє граничне відхилення ширини провідника  (таблиця 2.2.2);   
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Номінальне значення відстані між сусідніми елементами провідного малюнка визначають за формулою:
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де SМ – мінімально припустима відстань між сусідніми елементами провідного  рисунка (таблиця 2.1);  
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tВО – верхнє граничне відхилення ширини провідника (таблиця 2.2.2);    

S = 0,15+0,1 = 0,25 мм.

Розрахунок мінімального діаметра контактної площадки роблять за формулою:
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де 
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dВО – верхнє граничне відхилення діаметра отвору (таблиця 2.2.2);
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dТР – підтравлювання діелектрика (приймається рівним 0,03 ).
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Приймаємо D1=1,5мм, D2=1,7мм, D3=1,9мм, D6=2,4мм.

Розрахунок мінімальної відстані для прокладки n-ї кількості провідників з контактними площадками діаметрів D роблять за формулою:
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де n - кількість провідників, n=1.
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Розрахунок мінімального розміру контактної площадки для компонентів поверхневого монтажу роблять за формулами:

Ширина контактної площадки:

a = amin + 2 * bm + 2 * (0 + 2 * (кп ,                              ( 2.8 )

де аmin – мінімально необхідна ширина контактної площадки для надійного контакту (аmin=0,45 мм);  (0 – погрішність розташування контактної площадки                    ((0 = 0,05мм);  (кп – погрішність установки компонента поверхневого монтажу  ((кп = 0,1 мм);     

а = 0.45 + 2 * 0.05 + 2 * 0.05 + 2 * 0.15 = 0.95 ( мм ) 
Приймаємо а = 1 мм.

Довжина контактної площадки:

b = bmin + 2 * bm + 2 * (0 + 2 * (кп ,                                   ( 2.9 )

    де bmin – мінімально необхідна довжина контактної площадки для надійного контакту (bmin=0,95 мм);

      (0 – погрішність розташування контактної площадки ((0 = 0,05 мм);

      (КП – погрішність установки компонента поверхневого монтажу ((КП = 0,1мм);     

b = 0.95 + 2 * 0.05 + 2 * 0.05 + 2 * 0.15 = 1.45 ( мм )

Приймаємо b = 2 мм.

Розрахунок мінімальної відстані для прокладки n-ї кількості провідників з контактними площадками діаметрів D1 і D2 робимо за формулою :
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 EMBED Equation.3 [image: image57.wmf]

l = ( D1 + D2 ) / 2 + t * n + S * ( n + 1 ) + Δl,

( 2.10 )

де n - кількість провідників.

l = ( 1.5 + 1.5 ) / 2 + 0.2 * 1 + 0.2 * ( 1 + 1 ) + 0.05 = 2,15 ( мм )

З вищенаведених розрахунків робимо висновок, що відстані між двома сусідніми контактними площадками досить для прокладки одного провідника з урахуванням обмежень, пропонованих до друкованого монтажу. Тому контактні площадки підрізати не потрібно.

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

· діаметри монтажних отворів (у мм): 0,8; 1,0; 1,2; 1,8; 2,4 (без металізації).

· мінімальна ширина провідника 0,2 мм;

· мінімальна відстань між сусідніми елементами   провідного рисунка  0,2 мм;

· мінімальний діаметр контактної площадки 1,5 мм;

· номінальний розмір  контактної  площадки для  ЕРЕ поверхневого  монтажу  1х2 мм.

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

2.3. Розрахунок по постійному струму

Найбільш  важливими  електричними  властивостями  друкованих  плат  по  постійному  струмі  є  навантажувальна  здатність  провідників  по  струмі,  опір  ізоляції  і  діелектрична  міцність  основи  друкованої  плати.

Розрахунок  проводимо  для  найгіршого  випадку, (використовується чотирьохшарова плата,  що виконана  по  третьому  класу  точності, напруга  живлення  5 - 10 В).

Необхідна  ширина  друкованого  провідника  сигнального  ланцюга:

t ( ρ * I * l / (Uз.пу. * hф),                                              (2.11)

де  ρ – питомий  опір  провідника,  Ом * мм2 / м  (для  мідної  катаної  фольги складає 0,017 Ом·мм2 / м, для провідників, отриманих методом електрохімічного нарощування ( = 0,05 Ом·мм²/м);  I – струм,  А  (I ≤ 0,1 А);                 l – довжина провідника,  м;  Uз.пу. – запас  перешкодостійкості  логічного  елемента (Uз.пу. = 0,4 В);  hф – товщина  фольги  (hф = 0,035 мм).

При  максимально  можливій  довжині  траси  365 мм  ширина  провідника  сигнального  ланцюга  повинна  бути:

t ( 0,05 * 0,1 * 0,365 / (0,4 * 0,035) = 0,0130 мм

З  технологічних  розумінь  ширина  провідників  сигнальних  ланцюгів  повинна  бути  0,25 мм.

Необхідна  ширина  друкованих  провідників  шин  живлення  і  землі:

Tп.з. ( ρ * I * l / (0,01 * Uж * hф),                                      (2.12)

де  Uж – номінальне  значення  напруги  живлення (Uж = 5-10 В).

При  максимально  можливій  довжині  траси  562 мм  ширина  провідника  сигнального  ланцюга  повинна  бути:

tп.з. ( 0,05 * 0,1 * 0,562 / (0,01 * (5..10) * 0,035) = 0,803 ..1,606 мм

З  технологічних  розумінь  приймаємо ширину потенційних  провідників  рівною  1,25 мм, шин живлення та землі – 2,5 мм.

Кількість  контактів  nк  з'єднувача  непрямого  зчленування, що  здійснюють  підвід  напруги  живлення і  землі:

Nк = tп.з. / (π *dв2),                                                         (2.13)

nк = 1 / (3,14 * 0,72) = 0,65 мм, приймаємо  nк = 1.

Розрізняють два види електропровідності діелектриків: 

· поверхневу;

· об’ємну.

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



   Rs = ρs * lк * lз / l,  
                                               (2.14)

де lз – зазор між провідниками ( lз = 0,25 мм ); l – найбільша довжина спільного проходження провідників ( l = 70 мм ).  

Rs = 1,72 * 1012 * 0,25 / 70 = 5 * 109 ( Ом )


Між провідниками, розташованими на поверхні друкованої плати, існують обидва види електропровідності. Опір ізоляції рівнобіжних провідників приблизно обчислюють як :

Rџ ≈ Rs * Rν / ( Rs + Rν )                                                   ( 2.15 ) 

де  Rν – об'ємний опір ізоляції між провідниками протилежних шарів ДП.

Rџ = 5 * 109 * 6 * 1010 / ( 5 * 109 + 6 *1010 ) ≈ 4.6 * 109 ( Ом ) » 1000 * Rвх
Мінімальна  відстань  між  провідниками  для  плат  без  захисного  лакового  покриття  залежить  від  напруги  пробою  і  тиску  навколишнього  середовища.  Зазор  між  провідниками  для  нормального  атмосферного  тиску  вибираємо  на  підставі  даних  приведених  у  [7]  (таблиця 2.11)  у  залежності  від  різниці  напруг  між  сусідніми  провідниками.  Для  розроблюваної  друкованої  плати  мінімальний  зазор  складає  0,25 мм  для  всіх  провідників  за  винятком  провідників  живлення  10 В  (для  них  мінімальний  зазор  складає  0,4 мм).  Отриманий  для  конкретної  різниці  потенціалів  зазор  між  провідниками  може  бути  збільшений,  якщо  опір  витоку  між  провідниками  перевищить  припустиме  значення,  обчислений  на  основі  аналізу  реалізованої  на  платі  принципової  схеми.

Отримані  результати  розрахунку  по  постійному  струмі  показують  правильність  прийнятих  у  попередньому  підрозділі  значень  конструктивно - технологічних  показників,  а  також  показують  можливість  нормального  функціонування  проектованого  виробу  з  погляду    навантажувальної  здатності  провідників  по  струму.
2.4. Розрахунок по змінному струму

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

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

Припустиму довжину трьох паралельно розташованих сигнальних провідників визначають по формулі:

lд = 0,5· lсд· lмд /( lсд + lмд),
  

                     (2.16)

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

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

                               

lсд = Сд / Сп ,      

                                (2.17)

де Сд – припустима ємність паразитного зв'язку (Сд = 30пФ, за найгіршим варіантом);  Сп – погонна ємність, пФ/см

 Сп = Кп · ε',                                                            (2.18)

де Кп – коефіцієнт пропорційності (Кп = 0,15); ε'– діелектрична проникність середовища.

ε' = (ε0 + ε)/2,
 
                                  (2.19)

де ε0– діелектрична проникність повітря або лаку, якщо плата покрита лаком     (ε0= 1);  ε – діелектрична проникність матеріалу плати (ε =6).

ε' = (1 + 6)/2 = 3,5;

Сп = 0,15 · 3,5 = 0,525 (пФ/см);

lсд = 30 / 0,525 = 57,14 (см).

Припустима довжина трьох паралельно розташованих провідників при впливі тільки індуктивного паразитного зв'язку:    
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де U0 – напруга логічного нуля (U0 = 0,5В);  UПУ – значення перешкодостійкості мікросхем (UПС =0,4 В);  ΔI – перепад струму в ланцюзі живлення при переключенні ІС (ΔI = 0,01А);  tз.ср – середній час затримки (tз.ср = 4,7 нс.);  Кз – коефіцієнт запасу (Кз = 0,5..0,7).

Для рішення рівняння використовується ітераційний метод Ньютона.

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

Отримаємо:
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Приймаємо  значення, що рекомендуються: Z0=100; (=1. Проводимо обчислення:

Z1 = (100 + 705)/(ln(100/0,45))=148,97;

|148,97 – 100|=48,97>1;

Z2 = ( 148,97 + 705 ) / ( ln(148,97/0,45)=147,79;

|147,79–148,97|=1,18>1;

Z3 = (147,79+705)/(ln(147,79/0,45 )) =147,177;

|147,177-147,79|=0,613<1;

0,613<1 – умова виконується. Тоді  lмд = 147,177 (см).

Тоді припустима довжина трьох паралельно розміщених провідників по формулі(2.18):
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Припустиму довжину шини землі визначимо по формулі:
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де n – число ІС на друкованій платі, підключених до шини землі n = 12; ∆І – струм переключення ИС; LП – погонна індуктивність шини землі (LП = 13 нГн/см); tФ – середня тривалість фронту сигналу, що визначається по формулі (2.24):
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де tФ, tС – тривалість фронту і спаду імпульсу сигналу (tФ = 14 нс,  tС = 14 нс).
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Підставивши дані у формулу (2.21) одержимо:
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Підводячи підсумки розрахунків по перемінному струмі можна виділити наступні вимоги до друкованих провідників:

· припустима довжина трьох паралельно розташованих сигнальних провідників -        205,8 мм; 

· припустима довжина шини "землі" не повинна перевищувати 88,1 мм.

Приведені вимоги будуть враховані при компонуванні і трасування друкованої плати, щоб забезпечити нормальне функціонування пристрою.

3. РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ПРИСТРОЮ
3.1. Структура технології виготовлення 
Відповідно до технічного аналізу виріб варто робити, орієнтуючись на серійне виробництво. Це накладає визначені обмеження на вибір способу виготовлення, а також на застосовуване технологічне устаткування, що комплектують, і матеріали.

Виготовлення друкованої плати - одержання необхідного рисунка друкованих провідників можливо одним із трьох методів: адитивним, субтрактивним і комбінованим.
Комбінований спосіб являє собою сполучення хімічного й електрохімічного способів. Вихідним матеріалом служить фольгований із двох сторін діелектрик, бо провідний рисунок одержують травленням міді, а металізація отворів здійснюється за допомогою хімічного осадження з наступним електрохімічним нарощуванням шарів міді. Пайка виводів ЕРЕ виконується за допомогою заповнення припоєм монтажних отворів у платі. Міжшарові електричні з'єднання здійснюються через металізовані наскрізні отвори, тому і метод виготовлення БДП одержав назву: "метод металізації наскрізних отворів ".

Процес виготовлення пристрою є типовим і містить у собі наступні етапи [9]: 

1) виготовлення друкованих плат;

2) підготовка ЕРЕ до монтажу;

3) нанесення паяльної пасти;

4) установка елементів на друковані плати;

5) створення електричних контактів пайкою хвилею припою, оплавленням паяльної пасти;

6) нанесення захисного лакофарбового покриття.

7) виготовлення передньої панелі й деталей конструкції;

8) складання модуля.  

9) функціональний контроль модуля.

Для плати, з урахуванням процентного співвідношення типів ЕРЕ, установка ЕРЕ з осьовими виводами (ОВ) і ЕРЕ з аксіальними   виводами (АВ) буде вироблятися за допомогою автомата ВА-5860. 
Перед установкою КПМ на друковану плату необхідно виконати нанесення припойної пасти на контактні площинки, призначені для установки й монтажу даних елементів. Існує два основних методи нанесення припойної пасти: 

- нанесення пасти за допомогою дозатора;

- трафаретний друк.

Метод використання дозатора для нанесення припойної пасти відрізняється високою універсальністю, але при цьому має низьку продуктивність, у той час як продуктивність трафаретного друку значно вище. Застосування трафаретного друку для виготовлення блоку дозволить значно підвищити технологічність блоку, зменшити трудомісткість і час, затрачуваний на його виготовлення.

Як пристрій для нанесення припойної пасти на друковану плату обраний напівавтомат SP-006. Напівавтомат SP-006 призначений для нанесення паяльної пасти в напівавтоматичному режимі з контролем тиску подвійного ракеля на плату. 
Технічні характеристики напівавтомата для нанесення припойної пасти SP-006 наведені в таблиці 3.1.

        Таблиця 3.1.1. - Технічні характеристики SP-006
	Живлення
	220 В., 50Гц

	Повітря високого тиску
	2-6 бар

	Максимальний розмір друку
	300 х 300 мм

	Максимальний розмір шаблона
	530 х 404 мм

	Максимально друкуючий розмір шаблона
	300 х 300 мм

	Погрішність
	+/- 0,025мм

	Регулювання висоти
	до 30мм

	Розміри
	690 х 470 х 260мм

	Маса
	60 кг

	Продуктивність
	10-120 мм/с


Вибір даного пристрою обумовлений простотою й ергономічністю конструкції, зручністю в експлуатації. Високою якістю й точністю нанесення й форми відбитків паяльної пасти, високою продуктивністю, щодо невисокою вартістю.
Установка мікросхем 564ТР2, 564ТЛ2, К1561ИЕ8, К561ИЕ10, 1533ЛИ1, 1533ЛЕ1,  КР1533ЛЕ4, що є компонентами поверхневого монтажу (КПМ) буде вироблятися за допомогою світломонтажного стола (СМС) марки АРМ-4150-ESD.

Обраний світломонтажний стіл включає в себе: однотумбовий стіл; гвинтовий стілець; забирається підвіску для креслень; регульований по висоті і по горизонталі світильник; ящик для відходів, що кріпиться на шарнірах; введення для електропаяльника і обжигалки; газопріемнік місцевого відсмоктування; панель для включення контрольно-вимірювальних приладів з клемою для заземлення. Верхня кришка столу покривається жароміцним пластиком. При необхідності регулювання температури нагріву електропаяльника і обжигалки робоче місце оснащується автотрансформатором або автоматичним пристроєм для регулювання температури жала електропаяльника. Комбіноване освітлення (загальне і місцеве) має забезпечувати освітленість у робочій зоні 300-400 лк.
Після установки КПМ на друковану плату необхідно зробити оплавлення припойної пасти. Існують різні методи оплавлення припойної пасти:

- парафазне оплавлення;

- конвекційне оплавлення;

- інфрачервоне оплавлення;

Кожний із цих методів має свої переваги й недоліки. У сучасному серійному виробництві домінують печі з конвекційним і інфрачервоним нагріванням. Для розроблюваного блоку обрана конвеєрна піч конвекційного оплавлення MISTRAL 260 що має наступні характеристики:

- довжина робочої зони 860 мм;

- швидкість конвеєра 10-120 см/хв;

- максимальна ширина друкованої плати 265 мм;

- простота установки температурних режимів у зонах нагрівання;

- охолодження друкованої плати на виході конвеєра.  

Підготовка перед пайкою включає видалення забруднень органічного й мінерального походження, оксидних плівок і т.д. Проводять механічним (за допомогою різального інструменту) або хімічним (знежирення, травлення) способами.

Залежно від типу виробництва пайка виконується індивідуально за допомогою нагрітого паяльника або групових методів. У даному виробництві доцільно застосувати групові методи (пайка хвилею припою). Даний метод пайки є високотехнологічною і істотно скорочує час виготовлення. 

Режимами пайки є температура, що для найпоширенішого припою ПОС-61М становить 280(100С, і час пайки 1...3 с. Знижена температура приводить до недостатньої плинності припою, поганому змочуванню й т.д. Завищена температура викликає обвуглювання флюсу, вигоряння компонентів припою, ерозію матеріалу паяльного жала.

Після проведення пайки необхідно зробити візуальний контроль якості пайки всієї ДП. Потім проводиться функціональний контроль плати на предмет її нормальної роботи.  

Як устаткування для функціонального контролю використовується стенд 2.S69 - робоча станція для виявлення дефектів виробництва. Вона призначена для виявлення виробничих дефектів друкованих вузлів у серійному й дрібносерійному виробництві. 
У випадку відсутності позитивних результатів діагностики необхідно усунути причини неполадок.

Для демонтажу й ремонту використовуються паяльно-ремонтні станції. Для ремонту даного виду вироби була обрана станція VAC 6500, призначена для ефективного виконання монтажу-демонтажу поверхнево-монтуємих виробів електронної техніки (ПМВ) і виробів електронної техніки, що монтуються в отвори (ВМО), а також для підготовки поверхні друкованих плат (ДП

При подальших позитивних результатах діагностики пристрою, ДП із ЕРЕ покривається одним шаром (по обидва боки) силіконовим лаком DCA фірми Electrolube. Для нанесення даного лаку використовується установка УЛПМ - 901, що ідеально підходить для серійного виробництва й об'єднуючої найсучаснішої технологій нанесення вологозахисних покриттів.

У базовій конфігурації система УЛПМ - 901 оснащена витяжним вентиляційним каналом, убудованою системою безпеки, резервуаром для рідини, а також комп'ютером із програмним забезпеченням EasyCoat®, що дозволяє легко створювати робочі програми й редагувати параметри нанесення покриттів. Система УЛПМ - 901 забезпечує відмінну повторюваність нанесення й високу продуктивність при мінімальних витратах.

Структурна схема технологічного процесу представлена на графічній частині проекту.
3.2. Автоматична установка елементів на друковану плату
У даній розробці за допомогою автоматів здійснюється установка ЕРЕ з ОВ. 
По команді системи керування з відповідної тари з НЕ виділяється потрібний номінал і по напрямні під власною вагою направляється в зону захвата, де захоплюється робочою головкою й переноситься в зону установки; після сполучення виводів з отвором НЕ встановлюється й підгинається пристроєм підгибки виводів. Далі  цикл повторюється.

У сучасному встаткуванні на шляху від місця захвата до місця установки можуть проводитися наступні операції:

 - виділення з технологічної тари;

 - формування;

 - обрізка;

 - контроль електричних параметрів і відбраковування;

 - контроль точності захвата.

Складання компонентів на ДП складається з подачі їх до місця установки, орієнтації виводів щодо монтажних отворів або контактних площинок, сполучення зі складальними елементами й фіксації в необхідному положенні. Всі ці операції для ЕРЕ з осьовими виводами (як уже говорилося вище) виконує автомат.

Перед установкою КПМ на друковану плату необхідно виконати нанесення припойної пасти на контактні площинки, призначені для установки й монтажу даних елементів. Існує два основних методи нанесення припойної пасти: 

- нанесення пасти за допомогою дозатора;

- трафаретний друк.

Метод використання дозатора для нанесення припойної пасти відрізняється високою універсальністю, але при цьому має низьку продуктивність, у той час як продуктивність трафаретного друку значно вище. Застосування трафаретного друку для виготовлення блоку дозволить значно підвищити технологічність блоку, зменшити трудомісткість і час, затрачуваний на його виготовлення.

Як пристрій для нанесення припойної пасти на друковану плату обраний напівавтомат SP-006. Напівавтомат SP-006 призначений для нанесення паяльної пасти в напівавтоматичному режимі з контролем тиску подвійного ракеля на плату. 
Технічні характеристики напівавтомата для нанесення припойної пасти SP-006 наведені в таблиці 3.2.1.

        Таблиця 3.2.1 - Технічні характеристики SP-006
	Живлення
	220 В., 50Гц

	Повітря високого тиску
	2-6 бар

	Максимальний розмір друку
	300 х 300 мм

	Максимальний розмір шаблона
	530 х 404 мм

	Максимально друкуючий розмір шаблона
	300 х 300 мм

	Погрішність
	+/- 0,025мм

	Регулювання висоти
	до 30мм

	Розміри
	690 х 470 х 260мм

	Маса
	60 кг

	Продуктивність
	10-120 мм/с


Вибір даного пристрою обумовлений простотою й ергономічністю конструкції, зручністю в експлуатації. Високою якістю й точністю нанесення й форми відбитків паяльної пасти, високою продуктивністю, щодо невисокою вартістю.
Після установки КПМ на друковану плату необхідно зробити оплавлення припойної пасти. Існують різні методи оплавлення припойної пасти:

- парафазне оплавлення;

- конвекційне оплавлення;

- інфрачервоне оплавлення;

Кожний із цих методів має свої переваги й недоліки. У сучасному серійному виробництві домінують печі з конвекційним і інфрачервоним нагріванням. Для розроблюваного блоку обрана конвеєрна піч конвекційного оплавлення MISTRAL 260 що має наступні характеристики:

- довжина робочої зони 860 мм;

- швидкість конвеєра 10-120 см/хв;

- максимальна ширина друкованої плати 265 мм;

- простота установки температурних режимів у зонах нагрівання;

- охолодження друкованої плати на виході конвеєра.  

Також як і для ЕРЕ, що монтуються в отвори, для КПМ застосовується ручна, напівавтоматична або автоматична установка на ДП. Ручна й напівавтоматична установка  КПМ виправдана в умовах виробництва електронних блоків з невеликою кількістю даних елементів. В умовах виробництва електронних блоків, у яких переважне число від загальної кількості елементів становлять саме компоненти поверхневого монтажу, з великим числом типорозмірів і необхідною високою точністю установки застосування ручного й напівавтоматичного методу установка КПМ на ДП неприйнятна. У цьому випадку застосовується автоматична установка КПМ на ДП. 

Як автомат по установці КПМ на друковану плату розроблювального модуля був обраний автомат MPS115 (США).
3.3 Розрахунок і аналіз технологічності виробу[image: image72.wmf]
Під технологічністю конструкції розуміють таке сполучення конструктивно-технологічних вимог, що забезпечує найбільш просте й економічне виробництво виробів при дотриманні всіх технічних і експлуатаційних умов.

Технологічність конструкції складальних одиниць визначають трудомісткістю операцій складання, можливістю ефективного використання високопродуктивного автоматизованого встаткування для складання.

Оцінка технологічності конструкції полягає в розрахунку комплексного показника технологічності даного виробу й порівнянні його з нормованим показником, установленим для даного виду виробу. Нормований показник технологічності для серійного виробництва перебуває в межах від 0,45 до 0,75. Комплексний показник визначається на основі відносних приватних показників і коефіцієнтів їхнього впливу на технологічність виробу[image: image73.wmf]j

i

, які наведені в таблиці 3.3.2.
                Таблиця 3.3.2 - Показники технологічності й коефіцієнти значимості

	Порядковий номер у ранжованій послідовності
	Показник  технологічності Кі
	Коефіцієнт значимості φі[image: image74.wmf]
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Коефіцієнт автоматизації й механізації підготовки елементів до монтажу:
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де [image: image82.wmf]Н

ПМ

 – число ЕРЕ й ІМС, підготовка яких до монтажу здійснюється механізованими або автоматизованим способом;
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 – загальне число мікросхем і мікроскладань.
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  - для друкованої плати.
Коефіцієнт настановних розмірів:
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де [image: image87.wmf]Н
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 – число типів настановних розмірів;[image: image88.wmf]Н
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 – число всіх настановних розмірів.
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Коефіцієнт повторюваності ЕРЕ
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де Нс - загальна кількість мікросхем і мікроскладань у блоці, шт.; НЕ - загальна кількість ЕРЕ, шт., [image: image93.wmf]Н
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 – число всіх настановних розмірів.
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Коефіцієнт використання мікросхем і мікрозбірок
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де Нс - загальна кількість мікросхем і мікроскладань у блоці, шт.; НЕ - загальна кількість ЕРЕ, шт.
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Порівнюючи отриманий комплексний показник технологічності виробу з нормованим показником технологічності для серійного виробництва (Кн=0,86) можна зробити висновок про те, що розроблюваний виріб є недостатньо технологічним. 
4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ
4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих факторів при виробництві (експлуатації) виробу
У цій частині дипломного проекту розглянемо умови виготовлення й умови експлуатації розроблювального пристрою з урахуванням  організації охорони праці й безпеки в надзвичайних ситуаціях та екології. Пристрій експлуатується при нормальних кліматичних умовах, при роботі не виділяє шкідливих речовин.Розглянемо небезпечні та шкідливі виробничі фактори, які можуть виникнути при виготовленні блоку живлення.

Виготовлення пристрою передбачається здійснювати на дослідно-експериментальному заводі, де він проходить повний цикл випробувань, які дозволяють переконатися, що пристрій пряцює справно. Категорії ваги виконуваних робіт при виготовленні й експлуатації виробу установлюються відповідно до  ГОСТ 12.1.005-88. Умови виготовлення й експлуатації блоку відносяться до 1-ої категорії – фізична робота легкої ваги. 

При такій організації виробництва, яка зазначена в попередніх розділах, виникають наступні потенційні і шкідливі виробничі фактори:

· через те, що підприємство насичене устаткуванням, що споживає електричний струм, то існує небезпека поразки людини електричним струмом;

· забрудненням повітряного середовища, робочих поверхонь, одягу і шкіри рук працюючих свинцем, це може призвести до свинцевогоотруєня організму і викликати зміни крові, нервової системи та судин;

· при роботі на свердлильному верстаті може виникнути небезпека поранення робітника стружкою або уламками, що відлітають, оброблюваною деталлю при її слабкому закріпленні, при дотику до обертового свердла, патрону або шпінделю верстата;

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

· на стадії механічної обробки існує небезпека тривалого впливу на людину шуму і вібрації;

· виготовлення друкованих плат зв'язано з використанням шкідливих речовин. При постійній роботі з ними можуть виникати хімічні опіки, хронічні поразки шкіри, отруєння і т.д.;

· під час роботи на пресах (штампувальні операції) може відбутися пошкодження рук у випадку потрапляння їх у робочу зону;

· під час пайки індивідуальним електропаяльником мають місце наступні шкідливі і небезпечні фактори:

1) запиленість і загазованість повітря робочої зони;

2) попадання розплавленого припою на шкіряні покрови;

3) наявність  елементів, що нагріваються, дотик до яких викликає опіки;  

4) ураження електричним струмом;

5) електромагнітне випромінювання.

· при виконанні робіт з нанесення захисного покриття і пояснювальних написів, існує небезпека гострого отруєння, джерелом якого є розчинники і дрібні частки при розпиленні емалей.

Відповідно до  ГОСТ 12.0.002-75 безпека виробничих процесів забезпечується вибором оптимального технологічного процесу.
4.2 Заходи з охорони праці
На основі описаних вище небезпечних і шкідливих виробничих  факторів проектованого об'єкта, що впливають на персонал, розроблено ряд заходів щодо забезпечення охорони праці й безпеки в надзвичайних ситуаціях.

Відповідно до  ГОСТ 12.1.030-81, для захисту людей від пораження електричним струмом при дотику до металевих неструмоведучих частин, що можуть виявитися під напругою в результаті ушкодження ізоляції, передбачаються наступні заходи:

· захисне заземлення;

· занулення;

· захисне відключення;

· огороджувальні пристрої;

· попереджувальна сигналізація;

· запобіжні пристосування та інше.

Відповідно до ГОСТ 12.2.003-74 проектом прийнято, щоб небезпечні ділянки устаткування мали захисне заземлення.

Розрахунок захисного заземлення технологічного електроустаткування ділянки складання виконаємо згідно методики, що вказана у додатку до методичних вказівок.

Опір заземлювача знайдемо за формулою:
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де ρ - питомий опір грунту(узяти з довідкової літератури); l–довжина заземлювача (для труб 2-3 м, для стержнів до 10 м), м; d– діаметр заземлювача (для стержнів 0,01 - 0,03 м, для труб 0,03 - 0,05 m);t–відстань від середини забитого в грунт заземлювача до рівня землі (необхідно враховувати, що відстань від верхнього кінця заземлителя до поверхні землі має бути не менше 0,5), м.

Оскільки усе обладнання знаходиться у приміщенні відповідно у якості опору грунту обираємо бетон (40-1000 Ом*м).
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Опір смуги, що сполучає заземлювачі:
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                                                                     (4.2)
де L–довжина смуги, що сполучає заземлювачі(при контурному заземленні вона приблизно дорівнює периметру виробничогоцеху), м; b– ширина смуги (0,03 - при прокладенні усередині будівлі і 0,05 - припрокладенні поза будівлею), м;t–глибина заземлення від рівня землі(не менше 0,5 м.),м.
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Необхідна кількістьзаземлювачів:
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де 4 –допустимийзагальний опір; 2 –коефіцієнт сезонності; ηЗ–коефіцієнт екранування заземлювача ( ηз= 0,2 ÷ 0,9).
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Для перевірки чи вірно проведений розрахунок перевіримо нерівність:
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де RЗ–опір заземлювача (стержня, труби, і т.п.), Ом;   RП–опір смуги, що сполучає заземлювачі, Ом;  n–кількість заземлювачів;  ηЗ и ηП   - коефіцієнти екранування заземлювача та смуги, що сполучає заземлювачі( ηз= 0,2 ÷ 0,9;ηП=0,1 ÷ 0,7); RЗ– загальний опір заземлюючого пристрою.
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Отримане значення опору заземляючого пристрою RЗП = 
[image: image105.wmf]1,99

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

Для запобігання травматизму при роботі на токарних, фрезерних, свердлильних та інших металорізальних верстатах необхідно, щоб всі шківи, ремені, шестерні і вали мали жорсткі огородження, верстати були оснащені екранами, які захищають робітників від стружки і уламків, випадково поламаного інструменту або від бризок змазуюче-охолоджуючої рідини.

Роботу з витравлювачем (при травленні ДП) слід проводити в спецодязі (халат, фартух поліетиленовий, бавовняні й гумові рукавички) і захисних окулярах. Робочі місця повинні бути обладнані витяжною вентиляцією.

Робоче місце пайки повинно бути обладнане місцевою витяжною вентиляцією, що забезпечує концентрацію свинцю в робочій зоні не більше гранично допустимої - 0,01 мг/м3.

Для запобігання опіків і забруднення свинцем шкіри рук повинні бути використані пінцети для підтримки виводів, що паяються.

Для зниження виробничого шуму редуктори поміщають у звукоізолюючі кожухи, зубчасті колеса поміщають у масляні ванни, застосовують акустичні екрани, що відокремлюють одне робоче місце від іншого, забезпечують засобами індивідуального захисту – навушники, беруші.

При виготовленні друкованих плат у запобіганні травм і профзахворювань робота зі шкідливими речовинами виробляється з використанням фільтруючих засобів індивідуального захисту органів дихання, до яких відносяться універсальні респіратори і протигази. Для захисту рук як засоби індивідуального захисту застосовуються рукавиці і рукавички з різних матеріалів, а також захисні мазі, пасти і т.д. Для захисту очей застосовуються окуляри. 

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

Відповідно до ГОСТ 12.1.005-88 Категорія робіт при виготовленні блокувідносяться до 1-ої категорії – фізична робота легкої ваги.До цієї категорії відносяться роботи, вироблені сидячи і не потребують фізичної напруги або пов'язані з ходьбою і супроводжуються деяким фізичним напруженням. Згідно з цим критерієм на виробничих ділянках необхідно підтримувати мікроклімат з параметрами, зазначеними в таблиці 4.2.1.
Таблиця 4.2.1 - Оптимальні норми температури, відносній вологості і швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень

	Період року
	Категорія робіт
	Температура
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	Відносна вологість, %
	Швидкість руху повітря, м/с,

	Холодний та перехідний
	Легка
	23-25
	40-60
	0,1

	Теплий
	
	22-24
	40-60
	0,1


Освітлення на робочому місці має бути таким, щоб працюючий міг без напруги зору виконувати свою роботу. Стомлюваність органів зору залежить від ряду причин: недостатність освітленості, надмірна освітленість, неправильне напрямок світла.

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

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

У виробничому приміщенні, повітрообмін реалізується за допомогою природної і штучної (механічної) вентиляції і кондиціонера. Цей метод забезпечує приплив потрібної кількості свіжого повітря, що визначається в СНіП.

Штучна вентиляція може бути припливною, витяжною, припливно-витяжної, а за місцем дії - загальнообмінною і місцевою. Оскільки наш цех не має вікон, тобто нема природного провітрювання, тому треба приділити увагу штучній вентиляції.

Вентиляційні системи і їх продуктивність обирають і проектують на основі розрахунку необхідного повітряобміну.

Згідно СН 245-71 і СНіП 2.04.05-91, кількість повітря, що забезпечує необхідні параметри повітряного середовища у виробничому приміщенні, визначають розрахунком, виходячи з об'єму газопаровиділення, виділень пилу, надмірного тепла і вологи (їх прийнято називати збиральним терміном " шкідливості"). За остаточну потрібну кількість повітря приймають більше, отримане з розрахунків для кожного виду шкідливості.

Об'єм V(м3/годину)свіжого повітря, що подається в приміщення, необхідного для розбавлення шкідливих речовин (у нашому випадку свинця), що виділяються в робочому приміщенні, до гранично допустимих концентрацій, визначається з наступного співвідношення:
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де G–маса шкідливих речовин, що виділяються в робоче приміщення в одиницю часу г/годину; СПДК–гранично допустима концентрація(ПДК) шкідливих речовин, мг/м3; СПР–вміст шкідливих речовин в повітрі, що подається, мг/м3.

Згідно СН 245-71, величина СПР не повинна перевищувати 30% ПДК.
Найбільшу складність представляє визначення величини G. Для цієї мети на основі натурних спостережень визначені середні питомі газопаровиділення для різних видів устаткування, пристроїв ущільнювачів, арматури та інших джерел виділень за різних експлуатаційних умов. 

Гранично допустимі виділення шкідливих речовин G(г/год.) не повинні перевищувати:
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де VП– об'єм приміщення, м3.
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Об'єм V (м3/годину) свіжого повітря, що подається в приміщення, необхідного для видалення надмірного тепла розраховують по формулі :
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де QИЗБ–надлишки тепла в приміщенні, приймається 90 Вт; с–масова питома теплоємність повітря, рівна 1 кДж/(кг·К); р–щільність повітря, що поступає в приміщення, приймається (1,2кг/м3); tY и tП–температура повітря, що видаляється і подається (перепад температур), складає 11 (С.
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Об'єм повітря VВИД (м3/годину), що видаляється, при розрахунку місцевої витяжної вентиляції приймається залежно від характеру шкідливих виділень, а також від швидкості і напряму їх руху:
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де F– площа відкритого перерізу витяжного пристрою, м2; v–швидкість руху всмоктуваного повітря в цьому отворі(приймається від 0,5 до 1,5 м/с залежно від токсичності і летючості газів і парів).
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Кратність повітрообміну К показує скільки разів впродовж години повітря в приміщенні має бути замінене повністю:
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де  К–кратність повітряобміну,  год-1;  V–об'єм повітря для вентиляції приміщення, м3/годину; VП –об'єм приміщення, м3.
Вкажемо,що в цеху працюють 70 робітників.
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Основними мірами захисту від ЕМВ проектом передбачається екранування джерел випромінювання, екранування робочих місць. Екранування використовується для зниження інтенсивності ЕМВ на робочому місці або огородження небезпечних зон випромінювання. 

Для захисту органів дихання від шкідливих газових парів (окрім токсичних) у концентраціях, що не перевищують ПДК більш ніж у 15 разів, рекомендується протигазовий респіратор РУ-60М.

Для захисту рук від механічних ушкоджень і впливу слабких розчинів кислот і лугів застосовують рукавиці з вовняних, бавовняних тканин з підсилювальними і захисними накладками або без них .
4.3 Заходи з  безпеки в надзвичайних ситуаціях
При експлуатації проектованого пристрою виникає ряд факторів, що створюють небезпеку виникнення пожежі. Пожежа може виникнути при внесенні джерела запалювання в вогнезаймисте середовище. Займистими компонентами у виробі є: ізоляція струмоведучих частин, плати, наявність пальних речовин у радіодеталях, а також у приміщеннях, де знаходиться прилад. Пальними компонентами є також будівельні конструкції, перегородки, двері, підлога.

Протипожежний захист досягається застосуванням автоматичних систем пожежної сигналізації і застосуванням первинних засобів пожежегасіння.   

Як  первинні засоби пожежегасіння пропонується використовувати: 

· ручний вогнегасник ОУ-5;

· повітряно-пінний вогнегасник ОВП-5;

· азбестова полотнина 1,5х2 м.

Приміщення обладнується відповідно до "Типових правил пожежної безпеки для промислових підприємств" автоматичною пожежною сигналізацією з димовими сповіщувачами фотоелектричного типу ІДФ-М. Вонапризначена для виявлення початкової стадії пожежі по появі диму в місці його розташування та видачі тривожного сигналу на станцію пожежної сигналізації.

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

Будівлі, споруди, а також їх частини, виділені протипожежними стінами(пожежні відсіки), підрозділяються по мірах вогнестійкості, які визначаються межами вогнестійкості будівельних конструкцій і межами поширення по них вогню.До будівельних конструкцій, по яких визначається міра вогнестійкості будівлі, відносяться стіни, колони, сходові майданчики, східці, балки і марші сходових клітин; плити, настили та інші несні конструкції перекриттів; плити, настили, прогони, балки, ферми, арки і рами покриттів.Вогнестійкістьбудівель, спорудіпожежнихвідсіків згідно НАПБ Б03.002-2007 поділяється на п’ять категорій. Цех, де буде виготовлятися пристрій, повинен забезпечувати гарні протипожежні властивості, тому він відноситься до першої категорії вогнестійкості. До цієї категорії відносятьбудівлі з несними і захищаючими конструкціями з природних або штучних кам'яних матеріалів, бетону або залізобетону із застосуванням листових і плиткових негорючих матеріалів.
4.4  Заходи з екології
Даним проектом пропонуються наступні методи щодо охорони навколишнього середовища.

Основним напрямком, що забезпечує чистоту зовнішнього середовища, повинна бути організація технічних процесів, що виключає викид в атмосферу  газів, парів, пилу. Для цього передбачають:

· герметизацію устаткування;

· установлення контрольних клапанів;

· очищення газових викидів. 

З заходів щодо боротьби з пилом можна запропонувати наступні:

· заміна сухих  матеріалів, що порошать, вологими, пастоподібними;

· заміна порошків таблетками або гранулами;

· герметизація апаратури.

Загальне керівництво природоохоронної роботою на підприємстві здійснює директор, а також керівники відділів з планування, фінансування, капітального будівництва, підбору і розстановці кадрів. Головний інженер підприємства керує освоєнням виробництва нової продукції, запровадженням нової техніки та сучасних технологічних процесів, роботами по зниженню відходів виробництва і раціонального використання природних ресурсів.

Всі питання охорони навколишнього середовища вирішуються в технічному відділі при розробці технічної документації, виборі сировини, матеріалів, обладнання та технологічного процесу, при вирішенні питань щодо зменшення або ліквідації відходів виробництва. Питання природоохоронної діяльності підприємства вирішуються технічним відділом спільно з іншими службами підприємства. Служби головного механіка та головного енергетика здійснюють контроль і стежать за справністю очисних споруд та систем.

Природоохоронна робота проводиться спеціалізованими службами: санітарно-гігієнічної, промислово-санітарної лабораторії, лабораторією стічних вод і газових викидів, ділянкою очисних споруд, цехом з переробки твердих відходів і їх захоронення, цехом нейтралізації та очищення стічних вод та ін, кількість яких залежить від розміру та специфіки підприємства.

З ділянок виробництва найбільшу забруднювальну здатність має ділянка з виробництва ДП. У промстоки виробництво ДП викидає розчини фосфатів (тринатрийфосфат), натрієву соду, натрієву лугу, сірчану, соляну, азотну кислоти, хлорну мідь, хлористий палладій, гідроокис натрію, трихлоретилен, хлорне залізо, персульфат амонію, хлорна мідь, і ряд інших токсичних речовин.

Для очищення повітря, що викидається в атмосферу встановлюються газопилеулавлівающіе установки, а для очищення стічних вод, що надходять у загальноміську каналізацію - очисні споруди (станції нейтралізації).

Призначення очисних споруд і газопилеулавлюючихспоруд - довести до необхідної чистоти воду і повітря, щоб наявність шкідливих речовин у них не перевищував ПДК.

Для звільнення від пилу і парів відносно невеликих газових потоків з дрібнодисперсного пилом використовуються тканинні фільтри. Вони виконуються у вигляді рукавів з закритими "манжетами" або мішків, всередину яких подається очищається газ. Їх ефективність сягає 90% навіть у випадку фільтрації частинок діаметром 0,5 мкм.

Для тонкого очищення великих обсягів газів широко використовуються електрофільтри, принцип роботи яких полягає в заряджених частках в сильному електричному полі, в результаті чого вони набувають однаковий заряд і переміщуються до електрода, що має заряд протилежного знаку, осідаючи на ньому.

Очищення газових викидів досягається застосуванням адсорбційного методу очищення, якийзаснован на поглинанні шкідливих домішок поверхнею твердих тіл (адсорбентів). Важливою особливістю адсорбції є те, що процес протікає без зміни природи  речовин, що поглинаються, і адсорбенту. Це дозволяє повертати поглинені гази у виробництво і багаторазово використовувати адсорбент.

Для очищення повітря від органічних розчинників широко застосовуються адсорбер типу А-1 і А-6, в яких сорбентом є поліакрілонітрільне полотно, модифікована активованим вугіллям АГ-3.

Для очищення повітря від парів кислот застосовуються фільтри типу УІФ-2.

Іншими методами очищення газових викидів є окислення (безпосереднє спалення в полум'ї, спалювання в полум'ї інших горючих речовин або окислення за допомогою каталізаторів) і використання реакцій відновлення або розкладання.

Промстоки, перш ніж зливатися в загальноміську каналізацію, повинні бути нейтралізовані на станції нейтралізації від шкідливих речовин присутніх при виробництві ДП.

Для локальної очистки промстоків застосовуються різні установки. Установка очищення промстоків ОПВ-У застосовується для очищення стічних вод від хрому та іонів важких металів. Установка УР-1 призначена для регенерації розчину, використовуваного при травлення міді. Після локальної очистки доочищення стічних вод здійснюється на очисних спорудах.

У даному був зроблений аналіз шкідливих виробничих факторів, запропоновані заходи для техніки безпеки, по виробничій санітарії і гігієні праці. Так само були запропоновані заходи з пожежної безпеки й безпеки життєдіяльності. Був проведений розрахунок захисного заземлення та вентиляції, в якому були підібрані найбільш сприятливі параметри, для забезпечення сприятливих умов праці. Також вибір матеріалів та обладнання, на якому буде виготовлятися пристрій, проводився з врахуванням вищевказаних шкідливих та небезпечних факторів.
ВИСНОВКИ
У даному дипломному проекті було розроблено плату керування світлофора, який викликається. У пристрої застосовані мікросхеми і елементи для осевого монтажу. 

У проведеній роботі з аналізу технічного завдання були проаналізовані умови експлуатації розроблюваного пристрою, його застосування й принцип роботи. Наведено докладні технічні характеристики, рисунки з габаритними й настановними розмірами базових елементів. Згідно цього,  були розраховані розміри ДП пристрою: 145(95 мм.

У результаті проведення розрахунків друкованого монтажу були отримані наступні значення:

- мінімальний діаметр монтажного отвору 0,8 мм;

- ширина шин живлення й землі 2,5 мм;

- ширина сигнального провідника 0.25мм;

- припустима довжина трьох паралельно минаючих провідників 6,5 мм.

 Був обраний метод виготовлення друкованої плати  керування світлофором, який викликається. Зроблено вибір устаткування для установки ЕРЕ на друковану плату й модель світломонтажних столів. Також був виконаний аналіз технологічності пристрою. Комплексний показник технологічності становить 0,86. 

 Був виконаний аналіз потенційних небезпек при виготовленні плати керування світлофора, який викликається, розроблені заходи щодо техніки безпеки. Був виконаний розрахунок заземлюючого пристрою. Розроблені засоби, що забезпечують виробничу санітарію й гігієну праці, рекомендації з пожежної профілактики й охорони навколишньої середовища. Отримані значення задовольняють вимогам технічного завдання, що свідчить про можливість використання елементної бази пристрою в заданих умовах експлуатації.  
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