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ВСТУП
Проектування радіоелектронної апаратури складаеться з схемотехнічної,конструкторської і технологічної підготовки . Етапи конструювання та технології розглядаються в предметі , що має назву “Основи конструювання та технологія виробництва РЕА”. Конспект призначений для навчання студентів з спеціальності “Конструювання , виробництво та технічне обслуговування радіотехнічних пристроїв”. 

Завдання дисципліни – придбання практичних навиків організації і проведення конструкторських робіт з урахуванням вимог технічного завдання , особливостей експлуатації та виробництва , сучасної технології і методів конструювання , забезпечення високої якості , економічної ефективності , безпеки експлуатації з урахуванням вимог ергономіки і дизайну .

В результаті вивчення предмету студенти повині знати :

· методологію і організацію кострукторського проектування  при системному підході до виконання розробок ;

· основні сучасні тенденції в конструюванні РЕА ;

· методи конструювання окремих вузлів РЕА ;

· основні поняття надійності , методи її підвищення ;

· основи технологічної підготовки виробництва ;

· методологію контролю та випробувань РЕА ;

· методи захисту РЕА від зовнішніх впливів 

вміти :

· користуватись ієрархічним принципом при користуванні ;

· застосовувати принципи стандартизації та оригінальності розробок;

· виконувати компонування на альтернативній основі ;

· розробляти конструкції на основі комплексної мікромініатюризації ;

· користування  сучасними технологічними процесами при проектуванні та виготовленні пристроїв .

Вивчення цього предмету базується на знаннях , які отримані студентами з дисциплін : “Інженерна графіка”,”Фізика”,”Хімія”,”Матеріалознавство”,”Оснсви інформатики ”.
Розділ 1  Основи конструювання РЕА

Тема 1. Загальні питання проектування конструкції РЕА

1 Основні етапи проектування конструкцій РЕА
    Проектування конструкцій відноситься до процесів прийняття рішень, які на всіх рівнях проектування РЕА відбуваються за схемою:

1) Постановка завдання – формулювання конкретних вимог до об'єкту проектування.

2) Пошук рішення – підбір варіантів рішення, які задовольняють сформульованим вище вимогам.

3) Прийняття рішення – вибір та обгрунтування найбільш оптимального варіанту серед запропонованих на базі чітко сформульованого критерію методом компромісу ( поступок) при збереженні основних вимог.

4) Виконання рішення – розробка конструкторської документації (КД) згідно вибраного варіанту.

5) Оцінка отриманих результатів шляхом порівняння параметрів конструкції з висунутими вимогами, коректування конструкції в разі необхідності.

    При розгляді даної схеми необхідно відмітити  варіантність опрацьовування та необхідність кількісної оцінки якості конструкції на 3 та 5 етапах.

    По своєму характеру проектування поділяють на алгоритмічне та евристичне. 

    В першому випадку може бути заданий алгоритм (правило, послідовність) виконання завдання – розрахунки, виконані по певним методикам, деталювання і складальні креслення по кресленням загального виду.  

    На відміну від цього, при евристичному проектуванні, алгоритм виконання завдання не може бути сформульованим – його фактичне немає. Робота виконавця базується на його творчих здібностях генерувати ідеї, аналізувати аналоги, приймати рішення в складних багатоваріантних ситуаціях.

    Як правило, обидва підходи об'єднуються, але об'єм евристичної праці спадає на заключних етапах розробки, алгоритмічної праці збільшується. До збільшення алгоритмічної праці також приводить сучасна тенденція до уніфікації та стандартизації як РЕА так і самого процесу проектування.
    Відомо ряд методів, які дозволяють підняти ефективність пошуку нових конструкторських рішень:

    ІНВЕРСІЯ – метод отримання нового технічного результату шляхом відмови від традиційного погляду на задачу.

    АНАЛОГІЯ – використання технічних рішень з інших областей науки і техніки.

    КОМБІНУВАННЯ – отримання нової якості за рахунок нового сполучення вже раніш відомих рішень.

    КОМПЕНСАЦІЯ – урівноваження небажаних факторів засобами протилежної дії.

    АГРЕГАТУВАННЯ – створення комплексів, виконуючих різні функції, шляхом зміни складу виробу , або зміни структури їх складових частин.

    МУЛЬТИПЛІКАЦІЯ – підвищення надійності роботи за рахунок використання декількох об'єктів, що виконують однакові функції.

    РОЗЧЛЕНУВАННЯ – умовний поділ технічного об'єкту з метою спрощення розуміння його роботи.

    ІДЕАЛІЗАЦІЯ – наділення реальних об'єктів нереальними властивостями для того, щоб виявити взаємозв'язки і отримати можливість використання математичних методів рішення (систем автоматизованого проектування).

    Згідно нормативних документів проектування РЕЗ має проводитись в наступній послідовності:

І-й етап "Складання технічного завдання на проектування конструкції РЕЗ"

    Починається з інформаційного пошуку. Джерелами науково – технічної інформації по заданій тематиці можуть бути:

· технічна література (підручники, учбові посібники);

· періодична література (технічні журнали, збірники);

· описи винаходів до авторських свідоцтв і патентів;

· технічні огляди;

· реферативні журнали;

· технічні умови на апаратуру;

· експрес – інформація;

· матеріали конференцій;

· довідники;

· каталоги і проспекти.

ТЗ складається в довільній формі з наступних обов'язкових розділів:

· найменування та область використання;

· по чиїй вимозі проводиться розробка;

· техніко – економічне обгрунтування;

· технічні вимоги;

· економічні показники.

На складання технічного завдання рекомендується витратити до 10% часу, призначеного для проектування.

ІІ –й етап.      "Технічна пропозиція"
Включає наступний перелік робіт:

· розгляд роботи електричної принципової схеми та вияснення призначення її  елементів;

· співставлення умов експлуатації ТЗ з технічними умовами (ТУ) на електрорадіоелементи, що використовуються;

· виділення найбільш критичних елементів по електромагнітній сумісності, тепловому режиму, масі;

· аналіз органів управління, індикації та з(єднань;

· виділення функціональних вузлів першого, другого та третього рівнів: радіовузлів, радіоблоків, радіошаф;

· аналіз зв(язків між  функціональними вузлами;

· вияснення установочних та приєднувальних розмірів елементної бази (конструктивів);

· огляд існуючих конструкцій, близьких за призначенням – аналогів;

· аналіз аналогів;

·  кількісна оцінка конструкторсько – технологічних показників аналога;

· аналіз конструкторських  рішень, що використані в аналогу;

· оформлення матеріалів технічної пропозиції в вигляді схем та пояснюючої записки.

    На складання технічної пропозиції рекомендується витратити до 20% часу, призначеного для проектування.

ІІІ – й етап.      " Ескізний проект"
Включає наступний перелік робіт:

· опрацювання принципових конструктивних і технологічних рішень виробу;

· оформлення матеріалів ескізного проекту.

 Опрацювання варіанту конструктивного рішення являє собою :

· визначення кількості блоків;

· складання компонувальної схеми;

· вибір типу несучої конструкції;

· вибір та обгрунтування засобів захисту від зовнішнього та внутрішнього дестабілізуючих факторів.

    При цьому мають бути забезпечені вимоги ТЗ по технологічним та економічним показникам, уніфікації, ергономіці і технічній естетиці, техніці безпеки.

    Під компонуванням розуміють процес складання цілого виробу з його складових частин шляхом їх розташування в заданому об(ємі. Компонувальна схема визначає взаємну орієнтацію елементів конструкції, встановлює основні геометричні розміри та форми. Компонувальна схема може бути виконана в вигляді складального креслення або спрощеного ескізного малюнка. При розробленні компонувальної  схеми мають бути враховані вимоги функціональних зв(язків, стійкості, міцності, завадозахищеності, теплового режиму, технологічності, ергономіки, ремонтоздатності та інш. Бажано, щоб компонувальна схема допускала можливість подальшої модернізації конструкції. 

    Так як до конструкції пред(являється велика кількість, часто протилежних, вимог, процес компонування носить ітеративний (повторювальний) характер. Спочатку виконується КС, яка задовольняє основну групу вимог, далі накладають наступну групу вимог, що призводить до коректування конструкції. І так до тих пір, поки не будуть задоволені всі групи вимог.

    По способу опрацювання варіантів розрізняють графічне компонування  (виконання КС із спрощених зображень елементів), натурне компонування  (за допомогою реальних компонентів), модельне компонування (за допомогою плоских моделей компонентів), машинне компонування (за допомогою спеціалізованих програм на ПЕОМ).

    Отримана КС є основою для розроблення окремих елементів конструкції.

     Під несучою конструкцією розуміють елемент або сукупність елементів конструкції, призначені для розташування складових частин РЕЗ і забезпечення їх стійкості до різноманітних дій в заданих умовах експлуатації.

    В результаті третього етапу роботи оформлюються ескізи або креслення і пояснююча записка до ескізного проекту.

    На створення ескізного проекту рекомендується витратити до 20% часу, призначеного для проектування.

IV – й етап.       " Технічний проект"
Включає наступний перелік робіт:

· розроблення складальних креслень вузлів, блоків, виробу в цілому;

· розроблення специфікацій до складальних креслень;

· розроблення технічних умов (ТУ) на виріб;

· проведення конструкторських розрахунків, що підтверджують працездатність виробу (розрахунок стійкості до теплової дії, розрахунок стійкості до механічної дії, розрахунок надійності, розрахунок елементів екранування РЕЗ, електроконструкторський розрахунок окремих вузлів). 


    В результаті четвертого етапу роботи оформлюються складальні креслення, специфікації проект ТУ і пояснююча записка до технічного проекту.

    На створення технічного проекту рекомендується витратити до 30% часу, призначеного для проектування.

V – й етап.  " Робоча документація"
Включає наступний перелік робіт:

· розробка креслень деталей;

· оформлення робочої документації.

    В результаті п(ятого етапу роботи оформлюються  креслення деталей і пояснююча записка.

    На створення робочої документації рекомендується витратити до 20% часу, призначеного для проектування.

2. Технічне завдання на розробку конструкції РЕА
    РЕА, що розроблюються, повинні відповідати світовому рівню на передбачений період їх розробки, виробництва та експлуатації, найбільш повно забезпечувати потреби населення, народного господарства та експорту.

    Вимоги до конструкції РЕА визначаються їх призначенням, областю використання, умовами експлуатації, типом виробництва.

    Всі вимоги зводяться в технічне завдання  (ТЗ) на розробку, яке складають на основі вимог нормативно – технічної документації (НТД) – державних і галузевих стандартів, технічних умов, керівних технічних документів, вимог замовника, вивчення потреб внутрішнього та зовнішнього ринків, аналізу кращих зразків  вітчизняної та зарубіжної техніки ( аналогів ), наукового прогнозування. 

    ТЗ є вихідним документом для розробки РЕА та технічної документації на них .

    В відповідності із стандартом ГОСТ 15.001-88  ТЗ  має включати наступні обов(язкові розділи:

· найменування РЕА та його область використання;

· підстави для розробки та джерела фінансування;

· мета та призначення розробки;

· технічні вимоги;

· економічні показники;

· етапи розробки;

· порядок контролю і приймання ;

· додатки.

    В розділі "Найменування та область використання" вказують найменування виробу і дають коротку характеристику області його використання.

    В розділі "Підстави для розробки та джерела фінансування" вказують найменування документу, на основі якого ведеться розробка, організації, що затвердили і узгодили цей документ (Наприклад, Угода №… від … , наказ №…).

    Розділ "Технічні вимоги" є основним - його розглянемо більш детально. Включає наступні вимоги:

а) Вимоги до масо-габаритних характеристик конструкції.

б) Вимоги до показників призначення РЕА.

    Ця група вимог встановлює основні технічні характеристики виробу, що визначають його цільову направленість:

· радіотехнічні характеристики функціонального призначення (параметри сигналів, вихідні параметри, індикація та інш.) При складанні ТЗ на розробку конструкції РЕЗ ці характеристики даються для ознайомлення.
· експлуатаційні показники технічної ефективності, що визначають основні конструктивні рішення (потужність опромінення, споживана потужність, діапазон частот, смуга пропускання, швидкодія та інш.).

· класифікаційна характеристика об(єкту встановлення, яка поділяється на класи, групи та підгрупи, згідно Мал.1.

Класифікаційна характеристика РЕЗ
         Клас                      Група                          Підгрупа                            Група

  використання          використання              використання                   виконання
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                                     Стаціонарні                    Побутова                    В залежності  

                                                                            Професійна                 від умов експ.

          РЕЗ                                                                                                і розташуван.

                                                                                                                 4 гр.виконан.    

       наземні                    Рухомі                         Побутова  

                                                                           Професійна                  В залежності

                                                                                                                 від умов експ.

                                                                            Побутова                     і розташуван.

                                       Переносні                   Професійна                  7 гр. виконан.

                                                                                                                 1гр. – розташ.

           РЕЗ                     Корабельні                                                        у внутр.прим.

       морські                                                                                              2гр. –розташ. 

                                          Буйкові                                                            на палубах

                                      Літако-вертол.                                                    В залежн.від

                                                                                                                  зони розташ.                  

           РЕЗ                                                                                                та типу носія  

                                          Ракетні                                                            7 гр.виконан.           

         бортові

                                         Космічні     

в)  вимоги по стійкості РЕЗ до кліматичної і механічної дії.

    В залежності від району передбачуваної експлуатації РЕЗ в відповідності з стандартом ГОСТ 1515-69 розрізняють дев(ять основних кліматичних виконань виробів:

1) Виконання У – для районів з помірним кліматом із середньорічними екстремумами температури –45оС -   +40оС.

2) Виконання УХЛ – для районів з помірним та холодним кліматом при середньорічному мінімуму температури менше –45оС.

3) Виконання ТВ – для районів з вологим тропічним кліматом, при якому температура +20оС і вище при вологості 80% і вище спостерігається не менше 12 годин на добу на протязі двох і більше місяців в році.

4) Виконання ТС – для районів з сухим тропічним кліматом з середньорічним максимумом +40оС і вище.

6) Виконання М – для районів з помірно холодним морським кліматом, включаючи моря , океани та прибережні території, розташовані північніше 30о півн.ш. або південніше 30о півд.ш.

6) Виконання ТМ – для районів з тропічним морським кліматом, включаючи моря, океани та прибережні території, розташовані між 30о півн.ш. та 30опівд.ш.

7)  Виконання О – загальнокліматичне виконання для суші (окрім Антарктиди).

8) Виконання ОМ – загальнокліматичне виконання для кораблів з необмеженим         районом плавання.

9) Виконання В – загальнокліматичне виконання для суші і моря.

Цим самим стандартом (ГОСТ 15150-69) визначені категорії розташування РЕХ на об(єкті експлуатації:

	Категорія розташування
	Додаткові категорії розташування

	1. Для експлуатації на відкритому повітрі.
	1.1. Для роботи та зберігання в приміщені  категорії 4 і для короткочасної роботи в інших умовах , в т.ч. на відкритому повітрі.

	2. Для експлуатації під навісом і на об(єктах, де коливання температури або вологості мало відрізняється від умов відкритого повітря.
	2.1. Для вбудованих елементів виробів КР1,КР1.1,КР2 при умові відсутності на них конденсованої вологи. 

	3. Для експлуатації в закритих приміщеннях з природньою вентиляцією без конденціонування.  
	3.1 В нерегулярно отоплюємих приміщеннях.

	4. Для експлуатації в приміщеннях (об(ємах( з штучним кліматом.
	4.1 При конденціонуванні

	
	4.2 В отоплюємих приміщеннях

	5. Для експлуатації в приміщеннях (об(ємах) з підвищеною вологістю (підвали, шахти, трюми з водою).
	5.1 Для вбудованих елементів виробів КР5 при умові відсутності на них конденсованої вологи.


    Введення вказаної вище кодифікації дозволяє, в залежності від умов експлуатації і розташування РЕЗ на об(єкті, встановити для них нормативні кліматичні та механічні дії.

    Як було вказано вище в залежності від умов експлуатації і категорії розташування (КР) побутова радіоелектронна апаратура поділяється  на наступні групи виконання:

     І    -  апаратура, що працює в жилих приміщеннях  (КР4.2);

     ІІ   -  автомобільні радіоприймачі, вбудовані в кузов (КР2);

     ІІІ – переносна апаратура, що працює на відкритому повітрі (КР1.1);

     IV – апаратура, що працює на відкритому повітрі в умовах руху (КР1.1).

    Згідно стандарту ГОСТ 11478-88 РЕЗ побутові РЕЗ повинні витримувати наступні нормативні дії:

	Вид дії і характеристики
	Норма дії

	
	І гр.викон.
	ІІ гр.викон.
	ІІІ гр.викон.
	ІVгр.викон.

	Ударна стійкість:

прискорення, g
трив.уд.імп., мс

число ударів, не менше
	       -

       -

       -
	     10

     16

     20
	        -

        -

        -
	       10

       16

       20

	Ударна міцність:

прискорення, g
трив.уд.імп., мс

число ударів, не менше
	       -

       -

       -
	     10

     16

     1000
	       -

       -

       -
	       -

       -

       -

	Міцність при транспортуванні

(в упакованому вигляді):

прискорення, g
трив.уд.імп., мс

число ударів, не менше
	       15

       11

     1000
	       15

       11

     1000
	       15

       11

     1000
	       15

       11

     1000

	Вібростійкість:

прискорення, g
частота, Гц
	        -

        -
	       2

      150
	        -

        -
	         -

         -

	Теплостійкість:

робоча температура, оС

гранична температура, оС 
	       40

       55
	       40

       55
	       40

       55
	       40

       55

	Понижений атмосферний тиск:

атмосферний тиск, кПа
	      70
	       70
	       70
	       70

	Холодостійкість:

робоча температура, оС

гранична температура, оС
	       -

       -
	     -10

     -40
	     -10

     -40
	     -10

     -40

	Вологостійкість:

вологість, %

температура, оС
	       93

       25
	       93

       25
	       93

       25
	       93

       25


      Нормативні дії, що мають витримувати ці РЕЗ приведені в стандарті ГОСТ 16019 – 78.

г) вимоги до надійності РЕЗ.

    Надійність в ТЗ характеризується наступними показниками:

1) показники безвідмовності  - характеризують властивість виробу зберігати працездатність на протязі деякого часу при встановлених  умовах експлуатації:

· ймовірність безвідмовної роботи – p(t)

· середнє напрацювання до відмови – Тсер

· інтенсивність відмов  -  ((t)
   Показники довговічності – характеризують властивість виробу зберігати працездатність до настання граничного стану при визначеній системі технічного обслуговування та ремонту:

· середній термін служби (середній ресурс) – Тсл(Трес)

Показники ремонтоздатності – характеризують пристосованість виробу до відновлення працездатності шляхом проведення технічного обслуговування та ремонту:

· середній час відновлення працездатності – Твідн.

Показники зберігаємості - характеризують властивість виробу зберігати значення показників безвідмовності, довговічності та ремонтоздатності на протязі і після зберігання і транспортування:

· середній термін зберігання – Тзб.

Розглянемо орієнтовні норми надійності для побутової електронної апаратури:

	Вид

побутової РЕА
	Середній час напрацювання до відмови Тсер, для груп складності, в (год) не менше

	
	0
	1
	2
	3

	Радіоприймачі стац. і переносні
	4500
	5500
	9150
	9150

	Магнітофони
	4200
	4200
	3700
	3700

	Тюнери
	11000
	11000
	-
	-

	Магнітоли переносні
	4500
	4500
	5500
	5500

	Музичні центри
	3900
	3900
	-
	-

	Магнітоли автомобільні
	-
	4500
	4500
	4500

	Електропрогравачі
	6800
	6800
	6800
	-

	Підсилювачі ЗЧ
	9150
	9150
	-
	-


д) вимоги ергономіки та технічної естетики.

   Ергономічні вимоги, що пред(являються до системи "людина – виріб - навколишнє середовище включають:

· антропологічні вимоги,  які характеризують ступінь відповідності виробу силовим, швидкісним, рецепторним (зір, слух) можливостям людини.

· психофізичні вимоги, які характеризують ступінь відповідності виробу  можливостям людини в частині сприйняття, зберігання та переробки інформації.

· гігієнічні вимоги, які характеризують безпосередній вплив на людину  середовища використання: температури, вологості, освітленості, рівня шуму, вібрації, рівня опромінення, рівня напруженості електромагнітного поля.
Ергономічні вимоги до конструкції РЕЗ викладені в стандарті ГОСТ 12.2.032-78.

    Наведено ряд прикладів ергономічних вимог:

1) Характеристики зору:

     - оптимальна відстань до індикатора          -      50-80 см

      - зона центрального зору                            -      20о
      - зона периферійного зору                          -      60о  

      - при повертанні голови                               -      до 220о 

2) Характеристики слуху:

-  частотний діапазон                               -        20-20 000 Гц

      - найкраща чутливість                             -        200 – 4000 Гц

      - поріг чутливості                                     -        10-18  Вт/см2

      - шум заважає                                          -        10-7 Вт/см2
      - шум подавлює                                       -        10-4 Вт/см2.

3) Органи управління (ОУ) мають   бути розташовані в зоні досяжності. Найбільш важливі та часто використовуємі ОУ – в зоні легкої досяжності, краще зправа. ОУ та функціонально зв(язані з ним індикатори необхідно розташовувати один біля одного функціональними групами, таким чином, щоб рукою оператора не закривати індикатор. ОУ необхідно розташовувати в відповідності з послідовністю дій оператора ( бажано зліва-направо, зверху-вниз).

    Індикатор включення – над тумблером включення. Обертання регулятора за годинниковою стрілкою має відповідати збільшенню показів відповідного індикатора.

   З(єднувальні клеми, роз(єми та кабелі повинні знаходитись в нижніх кутах передньої панелі, щоб зовнішні дроти не заступали індикатори, шкали, підписи, не ускладнюючи доступ до ОУ.   

   ОУ, що використовуються тільки для технічного обслуговування, повинні розташовуватись окремо від решти ОУ або ізольовані від оператора.

Естетичні вимоги включають наступні показники:
· інформаційна виразність, що проявляється в оригінальності форми, стильовій відповідності засобів художньої виразності періоду часу, моді;

· раціональність форми, що характеризує відповідність форми умовам виготовлення та експлуатації;

· цілісність композиції, що характеризує гармонійну єдність частин і цілого;

· досконалість виробничого виконання, яка характеризується чистотою виконання контурів та спряжень, якістю покриття, стійкістю до пошкоджень.

    При фарбуванні професійної апаратури переважно витримується наступна гама кольорів:

· медична апаратура – білий колір;

· морська апаратура – сірий колір;

· польова апаратура – зелений колір;

· інша РЕА  -  різні світлі відтінки.

    Особливе значення питання дизайну мають для побутової апаратури. Для зовнішнього вигляду такої РЕА в теперішній час характерне наближення до професійних приладів: строгі лаконічні витягнуті форми, крупні шкали, ергономічно виправдане розташування ОУ. При відпрацюванні зовнішнього вигляду використовують широкий набір пластмас, декоративні вироби з алюмінієвого прокату. Для апаратури високих груп складності використовують дерев(яні корпуса, покриті шпоном під цінні породи дерева.

є) Вимоги до технологічності і уніфікації.

    Під технологічністю виробу розуміють сукупність властивостей конструкції, які визначають її пристосованість до раціонального використання трудових та матеріальних ресурсів при підготовці виробництва і промислового випуску в заданому об(ємі, а також при технічному обслуговуванні та ремонту в процесі експлуатації.

     Відповідно розрізняють виробничу та експлуатаційну технологічність.

    Виробнича технологічність включає:

· підвищення серійності виробу та його складових частин шляхом стандартизації і уніфікації;

· обмеження номенклатури складових частин конструкції та матеріалів, що використовуються;

· використання типових технологічних процесів;

· використання конструкторських рішень, які дозволяють зменшити витрати часу на доступ до складових частин, їх встановлення та знімання.

Основні абсолютні показники технологічності:

· трудомісткість 

· матеріаломісткість 

· собівартість.

    Загальна трудомісткість виробу – Тзаг  визначається кількістю часу (в нормо-годинах), що витратив виконавець на його виготовлення.

    Загальна матеріаломісткість виробу – Мзаг  визначається масою конструкції.

    Загальна собівартість Sзаг включає вартість матеріалів, заробітну плату робочих та непрямі ( в т.ч. накладні) витрати. 

ж) вимоги безпеки РЕА.

    Безпека РЕА – властивість апаратури забезпечити відсутність небезпеки при виконанні заданих функцій в визначених умовах на протязі визначеного часу.

    Вимоги безпеки РЕА сформульовані в стандарті ГОСТ 12.2.006-87.

    Прилади мають бути сконструйовані і виготовлені таким чином, щоб при нормальній експлуатації, а також в умовах несправності для споживача не створювалась небезпека навіть в умовах недбалого відношення до приладу. При цьому має бути забезпечений захист від ураження електричним струмом, дії високих температур, дії іонізуючого опромінення, наслідків вибуху кінескопа, наслідків механічної нестійкості приладу через наявність в ньому рухомих частин, а також захист від вогню.

    На приладі має бути обов(язково нанесена наступна інформація: вид живлення, номінальна напруга живлення, частота мережі, споживана приладом потужність, позначення контактних пристроїв (клем заземлення, контактні пристрої, що знаходяться під напругою, клем навантаження).

    Попередження небезпеки ураження електричним струмом включає наступні заходи:

· доступні частини приладу не повинні знаходитись під небезпечною напругою;

· ізоляція деталей виготовляється з негігроскопічних матеріалів;

· конструкція приладу повинна виключити можливість ураження електричним струмом в процесі регулювання;

    Конструкція приладу повинна забезпечувати захист людей від дії іонізуючого опромінення. При цьому  потужність дози в будь-якій точці на відстані 5см від зовнішньої поверхні приладу не повинна перевищувати 100мкР/год.

    Допустимі значення перевищення температури для різних матеріалів і елементів не повинні перевищувати  температуру зовнішнього середовища більше ніж:

    - зовнішні металічні частини:         елементи               -  30/65 оС

                                                             корпус                   -  40/65 оС

    - зовнішні неметалічні частини:     елементи              -  50/65  оС

                                                             корпус                   -   40/65 оС

    - внутрішні частини корпусу:                                        -  60/90  оС          

                                                                      нормальні умови / несправність

з) вимоги до електромагнітної сумісності та індустріальних перешкод

    Електромагнітна сумісність (ЕМС) радіоелектронних засобів – це їх здатність одночасно функціонувати в реальних умовах експлуатації з потрібною якістю під час дії непередбачуваних радіоперешкод і не створювати при цьому недопустимі радіоперешкоди іншим радіоелектронним засобам.

    Особливу актуальність ЕМС має при розташуванні РЕА на носіях з обмеженою площею та об(ємом, особливо в діапазонах УКХ і НВЧ.

    Допустимі значення напруженості поля радіоперешкод на основних  частотах гетеродину в дБ відносно 1 мкВ/м:

    - приймачі телевізійні           < 70

    - приймачі УКХ-ЧМ               < 60

і) вимоги до технічного обслуговування та ремонту.

    В даному розділі ТЗ вказують:

· час підготовки виробу до використання після транспортування та зберігання;

· вид технічного обслуговування: постійне, періодичне, без обслуговування;

· періодичність та трудомісткість технічного обслуговування та ремонтів;

· необхідна кількість і кваліфікація обслуговуючого персоналу.

· В ТЗ на розробку електронної медичної апаратури окрім розробника має бути вказана організація – медичний співрозробник.

По закінченні розробки окрім технічних випробувань проводять також медичні випробування. Програму цих випробувань складає організація – медичний співрозробник.

Маса переносних медичних апаратів не повинна перевищувати 25 кг ( не більше 12,5 кг на одну ручку). Якщо маса більше 25 кг, то конструкція має бути на колесах або спеціальному візку.

В залежності від зовнішніх механічних дій електронні медичні апарати поділяються на 6 груп:

· 1 – стаціонарні;

· 2 – носимі і пересувні, що не працюють в русі;

· 3 – носимі і возимі, що працюють в русі;

· 4 – постійно встановлені на рухомих медичних установках і працюють в русі;

· 5 – постійно встановлені на рухомим медичних установках і працюють в русі;

· 6 – рухомі медичні установки.

Радіоелектронні медичні апарати виконуються, як правило в наступних кліматичних виконання: У, УХЛ, Т, О. Вводиться додаткова категорія розташування:

6 - для використання всередині окремих органів та порожнин людини. 

Вироби КР6 мають бути герметичними і бути стійкими до дії агресивних біологічних рідин і тканин, з якими контактує.  Вироби, що підлягають дезинфекції – мають бути стійкими до дезінфікуючих стандартних розчинів. 

Надійність радіоелектронних медичних апаратів крім загальних 4 груп показників також характеризується комплексним показником надійності ( згідно ГОСТ 13377-75). В залежності від можливих наслідків відмови вироби поділяються на чотири класи:

-    А – вироби, відмова яких являє найбільшу небезпеку для життя пацієнта; 

· Б – вироби, відмова яких, не викликаючи безпосередньої загрози для життя пацієнта, може мати шкідливі наслідки для здоров(я у зв(язку з спотворенням інформації про стан здоров(я пацієнта або зовнішнього середовища, відхилення параметрів, що діють на пацієнта, вище норми.

· В – вироби, відмова яких знижує ефективність або затримує лікувально-діагностичний процес в некритичних ситуаціях, або збільшує навантаження на медичний персонал.

Г – вироби , відмова яких приводить тільки до матеріальної шкоди.
Тема 2. Основні сучасні тенденції в конструюванні РЕА

    Конструювання РЕЗ ( проектування конструкцій) являє собою процес створення нової  радіоелектронної апаратури або її модернізацію, в ході якого розробляють текстову і графічну конструкторську документацію (КД), яка визначає склад і побудову виробу і вміщує всю необхідну інформацію для його виготовлення, контролю, приймання, експлуатації, технічного обслуговування та ремонту.

    Під конструкцією розуміють сукупність елементів, деталей і складальних одиниць, які знаходяться в певному електричному (згідно з принциповою схемою), просторово-механічному, електромагнітному і тепловому зв(язках, яка забезпечує виконання заданих функцій з необхідною ефективністю і надійністю на протязі заданого часу в заданих умовах експлуатації і технічного обслуговування, а також можливість її реалізації в заданих умовах виробництва.

    При цьому слід зауважити тісний взаємозв(язок і взаємовплив схемотехніки, конструювання і технології виготовлення при проектуванні РЕА. Для мікроелектронної апаратури ці аспекти стають практично неподільними.

1. Класифікація РЕА
    РЕА розрізняють по класам і групам використання, конструкторському виконанню, функціональному призначенню, тривалості роботи, принципу дії, надійності, способу експлуатації, типу технічного обслуговування, елементній базі, типу виробництва.

    Класифікація РЕА  по класам і групам використання і виконанню була розглянута вище.

    По функціональній складності розрізняють:

· радіоелектронний пристрій;

· радіоелектронний комплекс;
· радіоелектронну систему.
   По  функціональному призначенню побутова РЕА поділяється:

радіоприймачі, тюнери, підсилювачі ЗЧ, 3-х програмні приймачі провідникові, електрофони, телевізійні приймачі, магнітофони, відеомагнітофони, диктофони, відеопрогравачі, комбіновані пристрої ( радіоли, магнітоли, музичні центри).

    По тривалості роботи розрізняють РЕА:

· багаторазового використання - (вимірювальні прилади);

· одноразового використання - (ракетна апаратура);

· безперервного використання - (радіотрансляційний вузол);

· загального  використання (змішаний режим) – (побутова апаратура).

    По принципу дії РЕА поділяються:

· аналогову;

· цифрову;

· цифро-аналогову.

   По надійності розрізняють РЕА:

· відновлювальну;

· невідновлювальну;

· з резервуванням;

· без резервування.

   По способу експлуатації РЕА підрозділяють:

· автоматичну;

· напівавтоматичну;

· з ручним керуванням.

   По виду технічного обслуговування:

· РЕА з ТО після періодичного контролю;

· РЕА з ТО при безперервному контролі;

· РЕА з регламентованим ТО.

   По типу виробництва:

· одиничне;

· серійне;

· масове.

2.  Покоління РЕА. Елементна база

    Під схемотехнічною елементною базою розуміють електрорадіовироби (ЕРВ), які входять в перелік елементів принципової електричної схеми пристрою.

   ЕРВ включають наступні класи:

· електрорадіоелементи (ЕРЕ): резистори, конденсатори, котушки індуктивності, п(єзофільтри і т.інш.

· електровакуумні прилади (ЕВП): електронно-променеві трубки, радіолампи і т.інш.

· напівпровідникові прилади (НПП): діоди , транзистори і т.інш.

· інтегральні мікросхеми (ІМС).

   По елементній базі і структурі конструкції розрізняють п(ять поколінь РЕА:

РЕА І – апаратура, виготовлена на радіолампах з навісними ЕРЕ, друкованим або об(ємним монтажем. характеризується значними габаритами і масою, велике тепловиділення, мала надійність.

РЕА ІІ – апаратура виготовлена на транзисторах з навісними ЕРЕ і друкованим  монтажем. Має кращі масо-габаритні характеристики, надійність збільшилась на 2 порядки, зменшилась споживана потужність. Спрощена схема за рахунок відсутності накальних ланок, менші номінали напруг. Витримують більш жорсткі механічні дії. Конструкція реалізується на базі функціональних вузлів (ФУ) в вигляді друкованих плат. 

РЕА ІІІ – апаратура виготовлена на основі корпусованих ІМС 1,2 ступеня інтеграції, багатошарового друкованого монтажу, мініатюрних ЕРЕ, виробів акустоелектроніки. Характеризується подальшим зменшенням споживаної потужності, маси, габаритних розмірів, підвищенням надійності, спрощенням проектування, виготовлення, обслуговування РЕА. Основою конструкції ФУ залишається друкована плата, але значно складніша (кількість шарів збільшується до 4-5).

РЕА IV – характеризується суттєвим поліпшенням надійності і масо-габаритних характеристик за рахунок використання ІМС 3-4 ступеня інтеграції, мікрозборок. 

  РЕА V – апаратура виготовлена на основі надвеликих надшвидкодіючих ІМС, гібридно-інтегральних модулів, приладів функціональної електроніки.

3.  Ієрархічний принцип побудови РЕА
   Ієрархічний принцип є одним з принципів системного підходу під час проектування конструкції РЕА. Він полягає в поділі конструкції на структурні рівні (СР), кожний з яких характеризується елементною, конструкторською та технологічною однорідністю. При цьому вироби більш низьких СР комплектують і відповідно входять в специфікацію виробів більш високих СР. Визначною ознакою переходу до більш високого СР є операція складання.

   Ієрархія РЕА починається з нульового СР, який являє собою неподільні схемні і конструктивні елементи (ЕРЕ, ЕВП, НПП, ІМС, МЗБ). Стандартизовані елементи нульового СР розмірно координовані (розташовані) на базових несучих конструкціях (НК) першого СР.
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   Перший СР включає радіоелектронні комірки (РК) і радіоелектронні модулі (РМ).

РК – конструктивно автономні, експлуатаційно не автономні складальні одиниці. Реалізують завершені функції прийому, передачі або перетворення сигналів (інформації). Конструктивна завершеність означає можливість механічної фіксації і електричного підключення без допомоги додаткових засобів.

РМ – називають стандартизовану РК, на яку з метою забезпечення системної сумісності накладено ряд обмежень: єдність форми, типорозмірів, виводів. При цьому їх конструктивні розміри або повторюють один одне, або кратні базовим розмірам. Широко розповсюджені РМ касетної конструкції.
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            РМ книжкової конструкції                   РМ роз(ємної конструкції

Другий СР включає радіоелектронні блоки (РБ). РБ – конструктивно автономна, експлуатаційно не автономна складальна одиниця, яка реалізує складну завершену функцію. Являє собою сукупність РК, виконаних на базі несучих конструкцій другого СР, включає також передню панель.     
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      РБ книжкової конструкції                      РБ роз(ємної конструкції 

Третій СР включає радіоелектронні пристрої , комплекси і системи , конструктивно виконані в вигляді радіоелектронних шаф, стійок, стелажів, пультів, приладів – конструктивно і експлуатаційно автономні складальні одиниці, як правило спеціалізовані, які виконують складні завершені функції і являють собою сукупність РБ і РК.

4. Функціонально-вузловий і функціонально – блочний методи конструювання РЕА
    Функціонально-вузловий метод (ФВМ) полягає в тому, що конструкція що розроблюється  розділюється на функціонально завершені вузли (ФВ), які можуть бути окремо сконструйовані, виготовлені, налагоджені і випробувані до об(єднання їх в загальній конструкції.

    Основні критерії розбивки РЕА на ФВ:

· min зв(язків між ФВ;

· завадостійкість;

· технологічність

· можливість автоматизації виробничих  і контрольних операцій;

· зручність експлуатації і ремонту;

ФВМ дозволяє:

· звести до мінімуму кількість зовнішніх (міжвузлових) з(єднань;

· вести паралельне проектування складових частин виробу і за рахунок цього значно виграти в часі розробки;

· організувати паралельне виробництво ФВ.

    Орієнтовний виграш в часі рівний кількості паралельних технологічних ланок. Підвищується ремонтоздатність конструкції за рахунок використання агарегатного методу ремонту ( шляхом заміни відмовивших СЧ виробу).

    Головна ж перевага ФВМ полягає в тому, що з(являється можливість складати РЕА не з великої кількості окремих ЕРВ і деталей, а з відносно невеликої кількості складальних одиниць СР1. Таким чином РЕА, особлива цифрова, не обмежується по складності і кількості функцій, може бути синтезована з відносно малої кількості ФВ – підсилювачів, перетворювачів, фільтрів, регістрів, суматорів і т.інш. При такому способі комплектування з(являється можливість широкої уніфікації ФВ і їх централізованого виробництва.

    ФВМ використовується як на першому так і на другому СР. В останньому варіанті метод  називається функціонально-блочним (ФБМ). 

    ФВМ в порівнянні з ФБМ має ряд переваг. Так, при відмові якогось елемента потрібно замінити тільки той вузол, до якого він відноситься, а не весь блок. Змінні вузли більш зручні в виготовлені і регулюванні.

    ФБМ використовують при відносно нескладних РЕА. Граничним випадком ФМ є моноблочна конструкція приладу. 

5. Сучасні тенденції в конструюванні РЕА
   Об(єктивне нарощування складності РЕА, викликане збільшенням кількості і складності завдань, що перед нею ставиться, призводить до збільшення маси і габаритних розмірів РЕА і погіршення її надійності. Це все стає на заваді подальшому розвитку. В результаті виникають дві проблеми до вирішення:

· підвищення надійності

· мініатюризація конструкції.

Особливо гостро проблема мініатюризації стоїть в бортовій, морській РЕА, а також в рухомій і носимій наземній апаратурі.

    Слід відмітити, що проблеми надійності і мініатюризації тісно пов(язані і вирішуються спільними засобами. Так зниження габаритних розмірів і маси зменшує динамічні перевантаження РЕА і таким чином підвищується надійність.

    Для мініатюризації РЕА використовують:

· відпрацювання схеми і конструкції в напрямку її спрощення;

· перерозподіл функцій між наземними і бортовими частинами радіотехнічних систем на користь наземних;

· використання мініатюрних ЕРВ.

В переліку основних засобів слід відмітити використання модульних конструкцій, які дозволяють досягнути кращого використання об(єму  за рахунок єдиної форми, узгоджених габаритних розмірів, виводів, кріплення.

    Якісний стрибок є перехід до мікромініатюризації, що вже характерна для РЕА ІІІ і ІV покоління. ПРИ переході до ІМС і МЗБ щільність монтажу зростає на декілька порядків. Пропорційно ступеню інтеграції, як правило, зростає надійність. Так сучасні ІМС характеризуються інтенсивністю відмов на 2 порядки нижче, ніж пристрої рівної складності на дискретних елементах.

    Методи захисту ІМС від зовнішніх дій дозволяють створювати на їх основі РЕА, що функціонують при самих тяжких кліматичних, механічних, теплових та інших навантаженнях (за виключенням радіаційних).

    Але мікромініатюризація має бути комплексною. Під комплексною мікромініатюризацією в більш широкому значенні розуміють системний спосіб створення мікроелектронної апаратури (МЕА) з використанням: модульного принципу на базі ІМС, приладів функціональної електроніки. 

    Другою тенденцією, що можна відмітити, є чітко виражена тенденція в побутовій РЕА до вдоволення вищих споживчих якостей і вимог технічної естетики. В якості прикладів можна вказати:

· використання різноманітних індикаторів;

· систем автоматичного регулювання;

· програмне управління РЕА

· додаткові експлуатаційні зручності.

Тема 3.  Конструкторська документація

    Стандартизація – це встановлення і закріплення в законодавчому порядку норм на параметри продукції, нормативно-технічну документацію, виробничі процеси, технічні і управлінські рішення, з метою забезпечення показників якості продукції, випускається, на рівні кращих світових зразків, а також переважаючих їх.

    В  СРСР з 1965 року була введена Державна система стандартизації. Розширення економічних зв’язків і науково-технічного співробітництва між державами вимагає технічної єдності і міжнародної стандартизації. В СРСР було впроваджено більше половини стандартів і рекомендацій ISO ( International Standard Organization) - Міжнародна організація стандартизації, які мають рекомендаційний характер. Але для підвищення конкурентоспроможності вітчизняної продукції дотримання цих стандартів практично є обов’язковим. 

    Верховна Рада України одним з перших Указів визначила, що на території  Украйни чинні нормативні документи СРСР, якщо їм на зміну не прийняті відповідні документи України. 

1.  Категорії і види нормативно-технічних документів

    Нормативно-технічні документи (НТД) в залежності від рівня їх затвердження і сфери їх дії поділяються на наступні категорії:

· стандарти міжнародні (ISO);

· стандарти державні (ГОСТ, ДСТУ);

· стандарти галузеві (ОСТ);

· стандарти підприємств (СТП);

· технічні умови (ТУ).

    Стандарти вводяться на певний термін і в плановому порядку переглядаються.

    Системою стандартизації, окрім обов’язкових стандартів, передбачена також категорія керівних технічних матеріалів, які розробляються тоді, коли неможливе або недоцільне встановлення стандарту. Ці документи мають рекомендаційний характер. 

2.  Єдина система конструкторської документації (ЄСКД). Основні положення
    ЄСКД – це комплекс Державних стандартів, що встановлює єдиний склад і правила розроблення, оформлення і обертання технічної конструкторської документації.

    Позначення стандартів ЄСКД будується на класифікаційному принципі. Наприклад:
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ГОСТ 2. 1 08 – 68 “ЄСКД. Специфікація”.

             Індекс                                                        Назва стандарту      
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             Клас стандартів                                       Рік реєстрації
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             Класифікаційна група                             Порядковий номер в групі

    Клас 2 – означає приналежність стандарту до ЄСКД.

    Стандарти ЄСКД поділені на 10 класифікаційних груп. Наприклад:

            0 – загальні положення;

            1 – основні положення;

            3 – загальні правила виконання креслень;

            5 – правила обертання конструкторської документації;

            6 – правила виконання експлуатаційної і ремонтної документації;

            7 – правила виконання схем і т інш.

2.1 Стадії розробки конструкції
    В відповідності до ЄСКД встановлені наступні стадії розробки конструкції РЕА: технічне завдання ( ТЗ); технічна пропозиція (П); ескізний проект (Е); технічний прект (Т). Проектна конструкторська документація, створена на відповідній стадії, позначається відповідною літерою. 

    Стадії розробки робочої документації наступні: виготовлення і випробування дослідного взірця (О); підготовлення виробництва і виготовлення установочної серії (А); масове виробництво (Б); індивідуальне виробництво (І).

2.2 Види виробів
     Стандартами визначені чотири види виробів:

    Деталь – це виріб, виготовлений з однорідного по найменуванню і марці матеріалу без використання складальних операцій.

    Складальна одиниця – це виріб, складові частини якого підлягають з’єднанню за допомогою складальних операцій.

    Комплекс – це і більше виробів, не з’єднаних на підприємстві-виготівнику складальними операціями, але призначені для виконання взаємопов’язаних експлуатаційних функцій.

    Комплект – це два і більше виробів, не з’єднаних на підприємстві-виготівнику складальними операціями і являють собою набір виробів, що мають спільне експлуатаційне призначення допоміжного характеру.

2.3 Види і комплектність конструкторської документації
    Конструкторська документація (КД) поділяється на графічну (креслення і схеми) і текстову.

    Креслення включають наступні види:

· креслення деталі – це документ, що вміщує зображення деталі і дані, необхідні для її виготовлення і контролю;

· складальне креслення – це документ, що вміщує зображення складальної одиниці і дані, необхідні для складання і контролю;

· креслення загального виду – визначає конструкцію і пояснює принцип роботи;

· габаритне креслення – визначає контурне зображення пристрою з габаритними, установочними і приєднувальними розмірами;

· монтажне креслення – вміщує контурне зображення виробу і дані необхідні для його установлення на місці використання.

    Схеми являють собою документи, на яких в вигляді умовних графічних зображень показані складові частини виробу і зв’язки між ними. 

    Схеми поділяються на види: електричні (Е); гідравлічні (Г); пневматичні (П); кінематичні (К) і типи: структурні (1); функціональні (2); принципові (3); з’єднань (4); підключень (5); загальні(6).

3. Загальні вимоги до виконання креслень
    Зображення на кресленнях виконуються по методу прямокутних проекцій. Масштаб зображення і формат креслення визначається конструктором з умов зручності зчитування креслення і використання всього поля креслення.

    Масштаб вибирається з дозволеного ряду 2; 2,5; 4; 5; 10 і т.д. при збільшенні або зменшенні    або 1:1.

    Формат креслень має бути кратним мінімальному формату А4(294х210 мм2). Основними являються формати А4, А3, А2, А1, А0. Формат А0 має площу 1м2.

    Головний вид складальної одиниці має бути найбільш інформативним.

    Кожне креслення забезпечується основним написом певної форми. В основному написі КД найменування виробу вказується в називному відмінку однини і першим ставиться іменник. Наприклад: “Радіоприймач стереофонічний”. В графі “Маса” вказують розрахункову або фактичну масу виробу в кілограмах без вказування одиниць, в тонах  чи грамах – з вказуванням. В графі “Літера” креслень на стадіях проектної документації проставляється відповідний шифр (ТЗ,П,Е,Т), на стадії робочої документації – (О,А,Б,І). В графі над найменуванням виробу розташовують децимальне реєстраційне позначення виробу. Якщо документ з однаковим позначенням складається більше ніж з одного аркуша, то на першому аркуші проставляють загальну кількість аркушів, а на решті – лише порядковий номер аркуша.

3.1 Креслення деталей
    На кожну деталь виконується окреме креслення. Воно повинно вміщувати всі дані для виготовлення і контролю деталі. Дозволяється не випускати креслення на прості деталі, що виготовляють різкою стандартного фасонного або сортового матеріалу (лист, пруток, трубка і т.інш.). В цьому випадку дані про деталь вказують на складальному кресленні або в специфікації. 

    Розмірні лінії рекомендується наносити поза контуром зображення. Розмірні числа і граничні відхилення наносять над розмірною лінією ближче до її середини. Розмірні лінії і числа не можна перетинати лініями креслення.

    Позначення матеріалу  в графі під назвою виробу проставляється тільки на кресленнях деталей. Воно повинно відповідати стандарту на матеріал. Якщо деталь виготовляється зі стандартного профілю – то має бути також вказаний і стандарт на сортамент.

3.2 Складальне креслення
    Складальне креслення має вміщувати всю інформацію, що необхідна для складання виробу зі складових частин. Необхідна кількість проекцій визначається з умови, щоб всі складові частини з’єднані в даному виробі і перелічені в специфікації були зображені хоча б один  раз хоча б на одній проекції. Вказується також інформація по способу складання (при необхідності), номери позицій, що визначаються порядком їх запису в специфікації, габаритні, установочні і приєднувальні розміри.

    Габаритні розміри вказують граничні контури виробу. Установочні розміри – визначають дані для монтажу складеного виробу. Приєднувальні розміри – для спряження з сусідніми виробами.

    На складальному кресленні параметри мають бути вказані з допусками, що дозволяють однозначно оцінити якість виробу. Для електро- і радіовиробів вказують також основні електричні параметри, необхідні для контролю якості виробу. Номери позицій проставляють на поличках ліній-виносок від зображень відповідних складових частин, групуючи їх в стовпчик або рядок. 

    Текстову частину розташовують над основним написом і тільки на першому аркуші креслення.

    Складальні креслення друкованих вузлів мають наступні особливості: замість номерів позицій на радіоелементи поряд з радіоелементом проставляють позначення, присвоєне йому на принциповій електричній схемі. В цьому випадку радіоелементи визначаються не специфікацією, а переліком елементів, що є додатком до електричної принципової схеми.

    Технічні вимоги на складальних кресленнях друкованих вузлів мають вміщувати: вимоги до встановлення елементів; тип припою; тип клею (якщо є склеювання) вимоги до об’ємного монтажу вимоги до маркування і захисного покриття.

    Назва складального креслення друкованого вузла має відповідати функції, що цей вузол виконує (наприклад “Відеопідсилювач”), або йому присвоюється назва “Плата”.

3.3 Габаритне креслення
    Габаритне креслення має дати повне уявлення про зовнішні контури виробу, положення виступаючих деталей і частин, про елементи зв’язку виробу з іншими виробами.

    Зображення виробу на габаритному кресленні виконують з максимальним спрощенням.

    На габаритному кресленні наносять тільки габаритні, установочні і приєднувальні розміри з граничними відхиленнями.

3.4 Монтажне креслення
    Монтажне креслення має вміщувати:

· зображення монтуємого виробу або виробів (суцільними основними лініями);

· повне або часткове зображення пристрою, до якого кріпиться виріб (суцільними тонкими лініями);

· установочні і приєднувальні розміри;

· перелік необхідних для монтажу складових частин;

· технічні вимоги до монтажу.

    Елементи конструкцій, що необхідні для правильного монтажу, зображуються детально, контури монтуємого виробу – спрощено.

4. Загальні правила виконання схем
    Лінії зв’язку між складовими частинами виробу зображують у вигляді горизонтальних і вертикальних відрізків, що мають мінімальну кількість зламів і перетинань ( виключення складають діодні мости і матриці). 

    При необхідності на схемах розташовують текстові дані в вигляді тексту, таблиць, діаграм. 

    Написи, які наносять на виріб, даються на схемах в лапках. 

    Комутуючі пристрої ( реле, контактор) зображують в знеструмленому стані.

4.1 Структурна схема (Е1)
    В вигляді прямокутників або умовних графічних зображень зображують всі основні функціональні частини виробу і взаємозв’язки між ними. На лініях взаємозв’язку позначають стрілками напрям руху процесів. Всередині прямокутників вписують найменування, позначення або тип відповідної функціональної частини повністю  або скорочено. Розшифровку позначень розташовують в таблиці на полі схеми над основним написом.

4.2 Функціональна схема (Е2)
     Служить для роз’яснення послідовності  процесів, що проходять в окремих функціональних частинах виробу. Функціональна схема використовується, коли ступінь деталізації структурної схеми вже недостатній, а поелементна деталізація принципової схеми ще не потрібна.

4.3 Принципова електрична схема (Е3)
    На ній зображуються всі електричні елементи і пристрої, лінії зв’язку, роз’єми, зажими.   Всі елементи зображують у вигляді умовних графічних позначень згідно ГОСТ 2.721-74 ...ГОСТ 2.784-70 без дотримання масштабу, але розміри однотипних позначень мають бути однаковими. 

    Дозволяється проставляти номінальне значення елемента. Повний склад елементів схеми приводиться в переліку  елементів, що є невід’ємним додатком до схеми електричної принципової.

    Елементи і пристрої на схемі можуть бути зображені як суміщеним так і рознесеним способами (контакти реле , частини інтегральних мікросхем). 

    Лінії зв’язку зображують в багатолінійному або однолінійному варіантах. Відстань між лініями зв’язку має бути не менше ніж 3 мм.

    Умовне графічне зображення ІМС має форму прямокутника, до якого підходять лінії виводів: входи – з лівої сторони, виходи – з правої. Умовне зображення ІМС вміщує основне поле, де вписують позначення функції. Може також вміщувати два додаткових поля - справа і зліва – позначення виводів. 

    Характеристики вхідних і вихідних ланок виробу рекомендується записувати в вигляді таблиць, що замінює умовне графічне позначення з’єднувачів (Х).

4.4 Схема електричних з’єднань (монтажна схема) (Е4)
    Представляє собою схему внутрішніх з’єднань, на якій зображують всі пристрої і елементи виробу і з’єднання між ними. На полі Е4 дозволяється розташовувати технічні вказівки по монтажу дротів джгутів і кабелів.

4.5 Схема підключень (Е5)
    На ній зображують виріб, його вхідні і вихідні елементи і кінці дротів кабелів зовнішнього монтажу, що підводяться до них. 

    При необхідності на Е5 вказують марки, січення і колір монтажних дротів.

5. Текстова конструкторська документація. Основні вимоги
    Текстові документи виконують машинописним, рукописним або типографським способом на аркушах формату А4 по встановленій формі.

    Текстова документація поділяється на два види:

· суцільний текст;

· текст, що розбитий на графи (таблиці).

    Документ з суцільним текстом має вміщувати: титульний аркуш; зміст; список використаної літератури; додатки ( при необхідності). Аркуші документу, крім титульного, нумерують.

    Зміст документу поділяють на розділи, підрозділи, пункти і підпункти.

    Розділи мають починатися з нового аркушу, підрозділи – з нового абзацу.

    Розділи і пункти нумеруються арабськими цифрами, розділеними крапками.

5.1 Специфікація
    Складається по спеціальній формі, як правило, на окремих аркушах формату А4 на кожну складальну одиницю, комплекс або комплект.

    В неї вносять всі складові частини виробу, а також конструкторську документацію, що відноситься до даного виробу.

    Специфікація складається з розділів, розташованих в наступній послідовності:

· документація;

· комплекси;

· складальні одиниці;

· деталі;

· стандартні вироби;

· інші вироби;

· матеріали.

    Запис складових частин проводиться в алфавітному порядку індексів їх позначень, а при однакових індексах – в порядку зростання цифрового індексу.

5.2 Технічні умови (ТУ)
    Розроблюються при відсутності стандартів, що розповсюджуються на дану продукцію, або при необхідності уточнення вимог стандартів.

    В відповідності з ТУ проводять контроль і приймання продукції.

    ТУ має вміщувати ввідну частину і розділи:

· технічні вимоги;

· правила приймання;

· методи контролю;

· транспортування і зберігання;

· гарантії виготовлювача.

    Ввідна частина вміщує найменування виробу, її призначення, область використання, умови експлуатації.

    Розділ “Технічні вимоги” складається з підрозділів:

· основні розміри і параметри;

· характеристики(властивості);

· комплектність;

· маркування;

· упаковка.

5.3 Пояснююча записка (ПЗ)
    ПЗ, як правило, складається з наступних розділів:

· введення;

· призначення і область використання;

· технічні характеристики;

· опис і обґрунтування вибраної конструкції;

· розрахунки, що підтверджують працездатність і надійність виробу;

· очікувані техніко-економічні показники.

    ПЗ, як правило, включають в склад КД на стадіях проектної документації (П,Е,Т).

5.4 Перелік елементів схеми електричної принципової
    Виконується або на першому аркуші принципової схеми, або на окремих аркушах формату А4.

    Елементи записують в алфавітному порядку літерних позиційних позначень, а при однакових позначеннях – в порядку зростання цифрових індексів.

    В графу “Найменування” записують найменування елемента і позначення документу, на основі якого цей елемент використаний (стандарт або ТУ).

5.5 Експлуатаційна документація
    Призначена для вивчення виробу і правил його експлуатації. До неї відносятья наступні документи: технічний опис (ТО); інструкція по експлуатації (ІЕ); інструкція по технічному обслуговуванню (ІО); інструкція по монтажу (ІМ); формуляр (ФО); паспорт (ПС); етикетки (ЕТ); відомості ЗІП (ЗІ); відомість експлуатаційних документів (ЕД).

5.6 Ремонтна документація
    Призначена для підготовки ремонтного виробництва, ремонту і контролю виробу після ремонту.

    По узгодженню з замовником включає: способи ремонту; перелік несправностей; програма і методики випробувань.

    Роботи, що мають бути виконані  при проведені ремонту, мають бути перелічені в технологічній послідовності їх виконання. 

    Ремонтна документація складається, як правило, на вироби серійного і масового виробництва.

6. Класифікація та позначення схем

Схема – це конструкторський документ, на якому позначені у вигляді умовних зображень або позначень складові частини виробу і зв’язки між ними. Схема поділяються на види та типи в залежності від призначення виробу, складових його елементів та зв’язків між ними. Види та типи схем, їх позначення і загальні правила виконання наведені у ГОСТ 2.710-84; правила виконання електричних схем – у ГОСТ 2.702-75; правила виконання електричних схем цифрової обчислювальної техніки у ГОСТ 2.708-84.

Види схем позначають великими літерами українського алфавіту: Е – електрична; Г – гідравлічна; П – пневматична; К – кінематична; Л – оптична; В – вакуумна; С – комбінована.

Типи схем позначають цифрами: 1 – структурна; 2 – функціональна; 3 – принципова; 4 – з’єднань; 5 – підключення; 6 – загальна; 7 – розміщення; 8 – інші; 9 – об’єднана.

Схемам, що входять до складу КД, присвоюють код, який складається з літери, що визначає вид схеми і цифри, що визначає тип схеми.

Приклад позначення схеми електричної принципової з порядковим номером 12;

ВНТУ 411528.012ЕЗ

де ВНТУ – код підприємства розробника;

411528 – код класифікаційної характеристики за класифікатором ЄСКД;

012 – порядковий реєстраційний номер;

ЕЗ – код схеми електричної принципової.

Загальний порядок позначення виробу та конструкторських документів встановлює ГОСТ 2.201-80.

Принципова схема включає в себе повний склад елементів, зв’язків між ними, дає детальне уявлення про принцип роботи виробу, служить основою для розробки іншої КД; її використовують при вивченні, регулюванні, контролі та ремонтуванні виробу.
При проектуванні схем необхідно керуватися вимогами стандартів (6-8)
На схемах допускається подавати різні технічні дані, що розкривають призначення виробу та поясняють його роботу (наприклад, часові діаграми, таблиці сигналів, спеціальні вимоги до монтажу).
7. Умовне графічне та літерне позначення елементів
Кожному елементу на схемі повинно відповідати своє умовне гра​фічне позначення (УГП); що одночасно визначає тип елемента. Вид та розміри УГП визначені ГОСТ 2.728-74; ГОСТ 2.730-73; ГОСТ 2.743-82; ГОСТ 3.751-73; ОСТ 4.010.009. Приклади УГП наведені у (17).
Кожний елемент схеми повинен мати умовне літерно-цифрове по​значення (УЛП); літерне позначення являє собою скорочене найменування елементів, складене з його початкових або характерних літер; після літери проставляють порядковий номер елемента. Порядковий номер визначають у межах груп ЕРЕ, яким на схемі присвоєно однакове позначення. Літер​но-цифрове позначення присвоюють ЕРЕ у послідовності розміщення елементів даного типу на схемі, як правило, зверху донизу та зліва напра​во, проставляють поряд з УГП ЕРЕ праворуч або над ним. Виконують їх одним номером шрифту 3; 5.
Приклади УЛП по ГОСТ 2.710-81 наведені у (17).

Якщо ЕРЕ складаються з декількох функціональних вузлів (ФВ), то кожному ФВ одного елемента присвоюють по​двійну нумерацію, що означає номер ЕРЕ на схемі та номер ФВ у межах даної ІМС. УЛП вказують в основному полі УГП логічного елемента під символом його функції або над УГП.
Характеристики вхідних та вихідних кіл та адресу зовнішніх з'єд​нань записують у таблиці, що подаються замість УГП вхідних (вихідних) елементів (роз'єм, плата і таке інше). Кожній таблиці присвоюють пози​ційне позначення заміненого елемента (Х1;Х2...). Оформлення таблиці наведено у (17). 
8. Спрощення у схемах
Допускається обривати лінії зв'язку, якщо вони утруднюють читан​ня схеми. В цьому випадку їх закінчують стрілками, біля яких позначають місця підключення.
Лінії зв'язку, що переходять на інший лист схеми, обривають ме​жами зображень. Поряд з обривом лінії розміщують позначення або на​йменування лінії зв'язку і в круглих дужках подають номер листа, на який переходить лінія зв'язку. Допускається літерно-цифрове позначання ліній зв'язку.
Для спрощення креслення схеми та для зручності її використання електрично не зв'язані між собою лінії зв'язку зливають в загальну потов​щену лінію; при підході до контактів ЕРЕ кожну з ліній зображують окре​мо, а початок та кінець лінії зв'язку нумерують однаковими цифрами. В межах кожної лінії злиття ведеться своя нумерація ліній зв'язку.
Виводи кіл "живлення" та "землі" для ІМС однієї серії або декіль​кох споріднених серій не зображають, а подають словесну або табличну вказівку про підключення цих кіл до ІМС.
Для полегшення креслення та знаходження на схемі УГП поле лис​та схеми розбивають на зони.

9. Оформлення переліку елементів
У кожній схемі повинен бути перелік елементів, який оформлений у вигляді таблиці, розміщеної на листі або у вигляді окремого документа на листі формату А4; основний напис і додаткові графи до нього виконують по ГОСТ 2.104-68. В цьому випадку шифр складається із літери П і коду схеми, до якої випускається перелік, наприклад; ВНТУ 411528.012ПЕЗ. Перелік елементів записують у специфікацію після схеми, до якої він ви​конаний.
Приклади виконання переліку елементів наведені у (17).
Перелік заповнюють зверху вниз у відповідності з вимогами ГОСТ 2.701-84 групами в алфавітному порядку латинських літерних позиційних позначень елементів.
Тема 4. Друковані плати. Основні терміни і визначення

    Основним типом несучої конструкції сучасної РЕА є друкована плата.

    Основою для побудови складальної одиниці в конструкції РЕА, що розташована на нижньому структурному рівні служить елементна база. Для кожного покоління РЕА характерна своя номенклатура активних елементів – електронні лампи, дискретні напівпровідникові прилади, ІМС різного ступеня інтеграції, а також інші елементи – резистори, конденсатори, намоточні і комутаційні вироби. 

    В залежності від конструкції елементів, заданих в ТЗ умов експлуатації, типорозміру корпусу, розташування виводів і т. інш.  передбачається 9 варіантів (І-ІХ) встановлення елементів на друковану плату і один з чотирьох (а-г) варіантів формування виводів. Елементи можуть встановлюватись на друковану плату безпосередньо або з використанням додаткових елементів кріплення.

    В друкованих вузлах і блоках електричні з’єднання виконуються за допомогою роз’ємів, з’єднувальних плат, перехідних контактів, плоских кабелів і монтажних дротів. Вибір певного виду з’єднання залежить від конструкторсько-технологічних і експлуатаційних вимог, що висуваються до апаратури.

    Роз’ємні з’єднання використовують при необхідності забезпечити вимоги легкоз”ємності (замінності) і швидкого електричного з’єднання. Найбільше розповсюдження отримали малогабаритні гіперболічні з’єднувачі типу ГРПМ (прямі і кутові) різного розташування контактів в вилках і розетках, різних геометричних розмірів. При виборі з’єднувача потрібно враховувати резервування до 10% кількості контактів.

    З’єднувальні плати (колодки) використовуються як проміжні перехідні елементи для електричного з’єднання вузлів і комірок з комутаційною платою або для з’єднання вузлів друкованої плати з об’ємним монтажем.

1. Основні терміни і визначення

    Для друкованого монтажу використовують друковані плати (ДП) різного конструктивного виконання і ступеня складності. Згідно ГОСТ 20406-75 обумовлені наступні терміни і поняття:

    Друкована плата – це матеріал основи, вирізаний по розміру, що має необхідні отвори і щонайменше один провідний малюнок.

    Друкований вузол – це друкована плата з під’єднаними до неї електричними і механічними елементами або іншими друкованими платами із виконаними всіма процесами оброблення: паяння, нанесення захисного покриття і т. інш.

     Провідниковий малюнок – це конфігурація малюнку ДП, утвореного провідниковим матеріалом.

    Одностороння друкована плата (ОДП) – це друкована плата, на одній стороні якої виконаний провідниковий малюнок.

    Двостороння друкована плата (ДДП) – це друкована плата, що має одну основу, на обох сторонах якої виконаний провідний малюнок і всі необхідні з’єднання.

    Багатошарова друкована плата (БДП) – це друкована плата, що складається почергово з шарів ізоляційного матеріалу і провідного малюнку в трьох і більше шарах, між якими виконані необхідні з’єднання.

    Друкований провідник – це одна провідна полоска або площадка в провідниковому малюнку.

    Металізований отвір ДП – це отвір в ДП з осадженим на стінках провідниковим матеріалом.

    Монтажний отвір ДП – це отвір, що використовується для під’єднання виводів навісних елементів до ДП.

     Кріпильний  отвір ДП – це отвір, що використовується для механічного кріплення ДП на шасі або для механічного закріплення елементів на ДП.

2. Конструкція ОДП

    ОДП забезпечує підвищені вимоги до точності виконання провідникового малюнку, встановлення навісних елементів на поверхню ДП, протилежну стороні паяння, без додаткової ізоляції, можливість використання перемичок з провідникового матеріалу, має низьку вартість.
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      де Нп – загальна товщина ДП;

           Нм – товщина матеріалу основи;

           hф – товщина металічної фольги; 

           D – діаметр контактної площадки;

           d – діаметр монтажного отвору;

           t – ширина друкованого провідника;

           s – відстань між краями сусідніх елементів провідникового малюнку;

           b – ширина гарантійного пояска.

3. Конструкція ДДП

    ДДП характеризується високими комутаційними властивостями, підвищеною міцністю з’єднання виводів навісних елементів з ДП, відносно вищою вартістю.
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       де Нп – загальна товщина ДП;                t – ширина друкованого провідника;

            Нм – товщина матеріалу основи;       s- відстань між краями провідн. мал;

             D – діаметр контактної площадки;     h – товщина провідникового малюнку;

             d – діаметр монтажного отвору;        hп – товщина гальванічного покриття;

             b – ширина гарантійного пояска;       hф – товщина фольги.

4. Технічні вимоги до друкованих плат

    По зовнішньому вигляду провідний малюнок має бути чітким, без рваних країв, відшаровувань, розривів, протравлень, забруднень.

    Елементи друкованого монтажу повинні забезпечувати правильність монтажних з’єднань – відповідність ланок технічній документації, цілісність з’єднань, відсутність короткого замикання друкованих провідників.

    Вимоги до стійкості при технологічних діях: контактні площадки і металізовані отвори повинні паятися, бути стійкими до перепаювання (витримувати не менше 3 циклів перепаювання в отворах і 2 – на контактних площадках).

    Вимоги до стійкості кліматичних дій:

	Діючий фактор
	Матеріал основи

	
	Гетинакс
	Склотекстоліт

	Температура зовнішнього середовища , оС

            нижня

            верхня

Вологість при температурі +40оС ,  %
	-60

85

85
	-60

100

93


Вимоги до надійності. Відмовою вважається повна або часткова втрата працездатності ДП, порушення друкованого монтажу або відхилення любого електричного параметру ДП від норми.

5. Матеріали друкованих плат

   Для виготовлення ДП використовують фольговані і нефольговані листові діелектрики. Вихідними матеріалами для їх виготовлення є папір, тканина або склотканина просичені синтетичними смолами або полімерні плівки з лавсану, фторопласту і т.інш. На поверхню діелектричної основи приклеюється з однієї або двох сторін металічна фольга ( найчастіше мідна).

    Основні матеріали друкованих плат:

· ГФ – гетинакс фольгований;

· СФ – склотекстоліт фольгований;

· СТФ – склотекстоліт теплостійкий фольгований;

· ФДМ – діелектрик фольгований тонкий;

· ФФ – фторопласт фольгований;

 ЛФ – лавсан фольгований і т. інш.

6.  Вихідні дані для розробки
Вихідні дані, що визначають конструкцію вузла, формат друкованої плати, спосіб підготовки і установки ЕРЕ, конструкцію зовнішніх і конт​рольних контактів, спосіб кріплення вузла, застосування методів захисту від зовнішніх впливів (амортизація, покриття лаком, екранування та інше):
- схема електрична принципова та перелік елементів до неї, що ви​значає кількість, типи і режими роботи елементів, їх габарити з урахуван​ням теплових полів і вимог до внутрішньої електромагнітної сумісності;
- особливості об'єкта установки, що визначає необхідність і ступінь захисту від дестабілізуючих факторів  (клімат, мікроклімат, динамічні та теплові вимоги зовнішньої електромагнітної сумісності);
- вимоги, що визначились під час загального компонування, тобто габаритно-масові обмеження і вимоги до технологічності складання, регу​лювання, експлуатації та ремонту.
7. Особливості електромонтажу мікроелектронної апаратури
Конструкції сучасних РЕЗ будуються за принципом послідовного ускладнення шляхом конструктивного об'єднання більш простих вузлів і деталей. Це призводить до утворення конструкторської ієрархії, що об'єд​нується в єдиний радіоелектронний пристрій з допомогою електромонта​жу.
Ієрархія радіоелектронних засобів за конструктивною складністю встановлена ДСТУ 3348 – 96.
Електромонтажем називається частина конструкції, що признача​ється для забезпечення електрично-нерозривних зв'язків при об'єднанні декількох елементів нижчого конструкторського рівня в елементи вищого конструкторського рівня. Електромонтаж, як правило, розглядають у двох аспектах: між контактна комутація і контактування.

На різних конструкторських рівнях використовують різні способи електромонтажу.
Так для ІС і МЗБ (на нульовому конструкторському рівні), викори​стовують плівкову міжконтактну комутацію і нероз'ємне контактування. На нульовому та першому конструкторських рівнях для комутації переважно  використовують друкований монтаж, контактування з ЕРЕ паянням або зварюванням, а з іншими вузлами - паянням або роз'ємом, На другому конструкторському рівні (блок, шафа) міжконтактну комутацію частіше всього виконують за допомогою об'ємних провідників, а контактування -паянням, накруткою, бандажуванням, з'єднувачами.
Використання групових методів виробництва, що дозволяє змен​шити вартість, підвищити щільність електромонтажу і його надійність, зменшити габарити, призвело до широкого використання плоскої конструкції  електромонтажу (плівкові, багатошарові керамічні структури, друковані плати), але використання плоских конструкцій ускладнює локалізацію паразитних зв'язків екрануванням. Тому при конструюванні ДП необхідно ретельно розраховувати очікувані параметри електромонтажу з точки зору внутрішньої електромагнітної сумісності.
Друкований монтаж має наступні переваги:
- висока щільність розміщення провідників, малі габарити і маса;
- мала вартість в масовому виробництві;
- велика механічна міцність і стійкість до кліматичних та теплових дій;
- сумісність з САПР.
Вади друкованого монтажу:
- велика тривалість циклу підготовки виробництва;
- принципова неможливість повного екранування;
- обмеженість максимальних габаритів друкованих плат через зменшення їх жорсткості і короблення;

- складність проектування друкованого монтажу на гнучкій основі, погана ремонтопридатність.
8. Компонування друкованої плати 

8.1 Ручний метод конструювання
Ручне компонування ДП має наступний порядок:

 - аналізують нарис принципової схеми, а у випадку необхідності, пе​рекреслюють схему для забезпечення простоти рисунка;
- складають варіант принципової схеми з уточненнями типорозмірів ЕРЕ;
- будують потенціальні епюри схеми або встановлюють потенціали різних кіл схеми;
- розраховують потужності теплових втрат ЕРЕ (у випадку необхід​ності будують термальні епюри);
- групують елементи у вигляді компонувального ескізу з урахуван​ням потенціальних і термальних епюр ЕРЕ та різних варіантів їх взаємного розміщення для кожної функціональної групи;
- принципову схему розбивають на функціональні групи і склада​ють таблицю з'єднань.
Під час компонування необхідно:
- розмістити всі навісні ЕРЕ з однієї сторони плати;
- раціонально розмістити основні елементи схеми, що мають найбільше число комутаційних вузлів;
- розмістити ЕРЕ паралельно до сторін ДП;
- мікросхеми розмістити рядами;
- забезпечити раціональне взаємне розміщення і мінімальні довжи​ни між з'єднань;

-  розмістити центри всіх монтажних отворів, призначених для уста​новки виводів ЕРЕ, контактних штирів, а також всіх технологічних і крі​пильних отворів у вузлах координатної сітки;
- раціонально розмістити елементи зовнішньої комутації.
Із числа всіх груп елементів вибирається така, що має найбільше число зовнішніх зв'язків і розміщується поблизу з'єднувача. Із тих, що залишились, вибирається друга група, яка має найбільше число зв'язків зі з'єднувачем та першою групою і т.д. Після розміщення останньої групи, у випадку необхідності, виконується               коригування, зокрема, теплонавантажені елементи розміщують біля краю плати поряд з тепловивідними шинами.
Потім виконується трасування.
Установку радіоелементів виконують з урахуванням доступу до будь-якого елемента і легкої їх заміни у процесі настроювання, ремонту, можливості ручного або групового паяння з послідовним захистом лако​вим покриттям.
Відстань від корпусу ЕРЕ до осі вигнутого виводу повинна бути не менше 2,0 мм. а до місця паяння не менше 2,5 мм.
Варіанти формування і установки елементів повинні відповідати вимогам галузевого стандарту ОСТ 4.010.030-82 "Установка навесных элементов на печатные платы. Конструирование" (додаток А). Для елемен​тів, які не наведені у стандарті, необхідно використовувати спосіб форму​вання виводів і установки, обґрунтований технічними вимогами до ЕРЕ.
У конструкціях ДП для кріплення ІС передбачають групи контакт​них площадок з неметалізованими отворами.
Мікросхеми розміщують на ДП так, щоб їх виводи співпадали з ву​злами сітки. Якщо відстань між виводами ЕРЕ не кратні 2,5 або 1,25 мм, ці ЕРЕ розміщують так, щоб один або декілька виводів співпадали з вузлами координатної сітки. Розміщення ІС з планарними виводами визначається їх розміткою на платі. При встановленні ІС на ДП, перший вивід необхідно сумістити з першою контактною площадкою групового місця встановлен​ня, що має ключ, нанесений на ДП у вигляді "вусика", квадрата або цифри "1"

На ДП можлива спільне компонування ІС та інших навісних елементів, зокрема контрольних з'єднувачів і контактів, накладок для забезпе​чення жорсткості, тепловідводів, ручок, елементів індикації. Навісні ЕРЕ за умов одностороннього розміщення елементів встановлюють зі сторони розміщення ІС, при двосторонньому - зі сторони розміщення з'єднувачів або інших елементів електричної комутації. Незадіяні виводи ІС, як прави​ло, необхідно запаювати для забезпечення стійкості конструкції до вібрації та ударів.
Відстань між корпусом ЕРЕ та краєм ДП повинна бути не меншою 1,0 мм, відстань між корпусами ЕРЕ - не меншою 0,5 мм, між корпусами ІС - не меншою 1,5 мм в одному напрямку установки.
8.2 Напівавтоматизований метод конструювання
Конструювання напівавтоматизованим методом може бути здійс​нено двома способами. Перший спосіб включає розміщення елементів на друкованій платі за допомогою ЕОМ та розробку рисунка ДП ручним мето​дом. Другий спосіб включає розміщення елементів на ДІЇ ручним методом та розробку провідного рисунка з допомогою ЕОМ.
Перший спосіб передбачає:
- зняття координат елементів монтажу з ескізу провідного рисунка на координатоскопі і введення на машинний носій;
- введення в машину даних таблиці кіл ДП;
- порівняння даних зняття і таблиці кіл ДП,
- розробку КД з використанням засобів автоматизації.

Другий спосіб передбачає:
- введення в ЕОМ даних ручного розміщення елементів;
- трасування провідників в автоматизованому режимі. 

8.3 Автоматизований метод конструювання 

Автоматизований метод трасування ДП здійснюється за допомогою
програм ОrСАD та РІСАD.
Метод  включає такі операції:
- викреслювання схеми електричної принципової;
- формування бази даних радіоелементів;
- розміщення навісних елементів на платі;
- режим трасування друкованих провідників;
- оформлення креслення друкованої плати.
Тема 5. Конструювання друкованої плати
    Конструювання друкованих плат складається з наступних основних етапів:

1) Вивчення технічного завдання на розроблення виробу;

2) Визначення конфігурації і габаритних розмірів ДП4

3) визначення раціонального взаємного розташування навісних елементів на ДП;

4) трасування з’єднань на ДП;

5) перевірка провідникового малюнку ДП;

розроблення конструкторської документації на ДП в відповідності з вимогами ЄСКД. 
1. Вибір розмірів друкованої плати.

Для повної реалізації переваг друкованого монтажу під час розробки ДП слід дотримуватись наступних рекомендацій: передбачити у конструкції виробу багатошарові друковані плати, зменшувати зі збільшенням габаритів плат щільність провідного рисунка.
Найменші номінальні значення основних розмірів елементів конструкції ДП для вузького місця в залежності від класу точності по ГОСТ 23751-86 наведені у таблиці 5.1.
Для вільного місця вказані значення встановлювати по любому більш низькому класу, а для першого класу - збільшити у два рази.
При конструюванні ДП, визначають габарити ДП та необхідну для даного виробу щільність провідного рисунка, вибирають метод виготовлення ДП, Коли вибирають метод, враховують електричні параметри схеми, елементну базу, кліматичні умови, механічні вимоги, забезпечення надійності, умови експлуатації.

Таблиця 5.1 - Класи точності друкованих плат

	Елементи конструкції
	Номінальні значення розмірів для класів точності

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Ширина друкованого провідника, мм
	0,75
	0,45
	0,25
	0,15
	0,1

	Відстань між провідниками та контактними площадками, мм
	0,75
	0,45
	0,25
	0,15
	0,1

	Гарантійний поясок, мм
	0,3
	0,2
	0,1
	0,05
	0,025

	Відношення номінального діаметра найменшого з отворів до товщини плати
	0,4
	0,4
	0,33
	0,25
	0,2


Способи виготовлення ДП:
- комбінований позитивний для двосторонніх ДП;
- хімічний для односторонніх ДП;
- металізації наскрізних отворів для БДІІ
Перспективними для виробництва ДП є метод адитивний і метод фотоутворення.
При розробленні конструкції необхідно визначити площу плати в залежності від розмірів елементної бази та щільності компонування за формулою
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де q - коефіцієнт дезінтеграції, q = ( 2 - 4 );
Sре - площа радіоелементів.
 Типорозміри друкованих плат вибираються по ГОСТ 10317-79 (таблиця 5.2)

Розміри кожної сторони повинні бути кратними 2,5 - при довжині до 100
мм; 5,0 - при довжині до 350 мм; 10,0 - при довжині >350 мм.
Таблиця 5.2 – Рекомендовані розміри друкованих плат
	Ширина

плат
	Довжина плат
	Ширина

плат
	Довжина плат

	10
	10, 20
	100
	100, 120, 140, 160, 180, 200

	20
	20, 30, 40
	120
	120, 140, 160, 180, 200, 240

	30
	30, 40, 50, 60
	140
	140, 160, 180, 200, 240, 280

	40
	40, 50, 60, 80
	160
	160, 180, 200, 240, 280, 320

	50
	50, 60, 80, 90, 100
	180
	180, 200, 240, 280, 320, 360

	60
	60, 80, 90, 120, 140
	200
	200, 240, 280, 320, 360

	80
	80, 90, 100, 120, 140, 160
	240
	240, 280, 320, 380

	90
	90, 100, 120, 140, 160, 180
	
	


Максимальний розмір будь-якої із сторін не більше 470 мм. Співвідношення розмірів сторін не більше 3:1.
Рекомендовані співвідношення сторін 1:1, 1:3, 2:3, 2:5.
Габаритні розміри друкованих плат та діаметри отворів повинні бути виконані з допусками по ГОСТ 25347-82 (таблиці 5.2, 5.3 )
Граничні відхилення на сполучені розміри контура друкованої плати не повинні бути вищі 12 квалітету.
Граничні відхилення  на несполучені розміри  контура друкованої плати повинні бути не вищі 14 квалітету.
При конструюванні ДП необхідно керуватися наступними конструкторсько-технологічними вимогами:
- конструкція ДП повинна мати прямокутну форму. Іншу конфігурацію плат використовують тільки за необхідністю і в технічно обґрунтованих випадках. Для ДП симетричної форми передбачається ключ, за яким плату орієнтують під час складання;

Таблиця 5.3.1 - Граничні відхилення габаритних розмірів друкованих плат, мкм
	Інтервали розмірів, мм
	Граничні відхилення для полів допусків

	
	h11
	H12
	H13
	H14

	від 40 до 50
	+0

-160
	+0

-160
	+0

-390
	+0

-620

	від 50 до 80
	+0

-190
	+0

-300
	+0

-460
	+0

-740

	від 80 до 120
	+0

-220
	+0

-350
	+0

-540
	+0

-870

	від 120 до 180
	+0

-250
	+0

-400
	+0

-630
	+0

-1000

	від 180 до 250
	+0

-290
	+0

-460
	+0

-720
	+0

-1150

	від 250 до 315
	+0

-320
	+0

-520
	+0

-810
	+0

-1320

	від 315 до 400
	+0

-360
	+0

-570
	+0

-890
	+0

-1400


Таблиця 5.3.2 - Граничні відхилення неметалізованих отворів , мкм

	Інтервали діаметрів, мм
	Граничні відхилення для полів допусків ГОСТ 25377-82

	
	H7
	K7
	N7
	H8
	H9
	нп
	H12
	H14

	від 1 до 3
	+10

0
	0

-10
	-4

-14
	+14

0
	+25

0
	+60

0
	+100

0
	+250

0

	від 3 до 6
	+12

0
	+3

-9
	-4

-16
	+18

0
	+30

0
	+75

0
	+120

0
	+300

0

	від 6 до 10
	+15

0
	+5

-10
	-4

-19
	+22

0
	+36

0
	+90

0
	+150

0
	+300

0


- рекомендовані товщини плат: 0,8±0,15 мм; 1,0 ± 0,15 мм; 1,5 ±0,15 мм: 2.0 ± 0,2 мм; 3,0 ± 0,3 мм. Товщину плат вибирають з урахуванням способу виготовлення, механічних і електричних вимог до конструкції;
- центри отворів розміщують у вузлах координатної сітки. Діаметри монтажних та перехідних неметалізованих і металізованих отворів вибирають по ГОСТ 10317-79 з ряду 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2;1,3 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 2,0; 2,1; 2,2; 2,4; 2,5; 2,6; 2,7; 2,3; 3,0.

Відстань між центрами отворів на платі потрібно витримувати з допуском не більше ± 0,2 мм, а між центрами взаємозв'язаних отворів під багатовивідні навісні ЕРЕ і під умови автоматизованої установки ЕРЕ - не більше ± 0,1 мм. Отвори на платі необхідно розміщувати таким чином, щоб відстань між краями отворів (без врахування фаски) була не менша товщини плати.
Крок координатної сітки вибирають у відповідності з ГОСТ 10317-79; основний крок - 2,5 мм, решта - 1,25 мм або 0,625 мм.
2.  Розміщення друкованих провідників на платі
Розміщення друкованих провідників, їх ширина і відстань між ними повинні бути виконані у межах заданих допусків з урахуванням наступних практичних рекомендацій.
Провідники кіл живлення розміщують у першу чергу, а потім провідники заземлення.
Ці провідники повинні мати максимальну ширину, так як по них проходять значні струми живлення, що викликають зворотні зв'язки.
При трасуванні рекомендується виконувати всі горизонтальні провідники з однієї сторони плати, а вертикальні з іншої. Перехід з однієї сторони на другу відбувається з допомогою перехідних отворів. Це дозволяє отримати провідники мінімальної довжини, але погіршує технологічні та якісні характеристики ДП.
Екранувати провідники необхідно з допомогою заземленого металевого шару. Ефективність екранування тим вища, чим ближче розміщений до провідника заземлений шар і чим вужчий сам провідник.
Провідники, що закінчуються металізованими отворами для кріплення ЕРЕ, повинні мати навколо отворів розширення - контактну площадку, яка може бути круглою або довільної форми.

При двосторонньому розміщенні друковані провідники не повинні торкатися корпусів ЕРЕ, що лежать на ДП. Якщо це неможливо, елементи слід встановлювати на відстані від поверхні плати. В окремих випадках доцільно розміщувати провідники під елементом (конденсатор, реле, радіатор), але при цьому між елементом і платою обов'язково повинна бути прокладка.
Контактні площадки для ІС з планарними виводами рекомендують виконувати прямокутної форми у вигляді провідників.
На односторонніх і двосторонніх платах на всіх шарах БДП слід витримувати відстані між краєм провідника, контактної площадки, екрана, у тому числі краєм неметалізованого отвору. На краях ДП повинні бути передбачені технологічні зони не менші 1,5-2 мм.
Коли необхідно прокладання провідника завширшки 0,3-0,4 мм, рекомендується через кожні 26-30 мм передбачувати перехідні отвори або місцеві розширення типу контактної площадки з розмірами не меншими 1x1 мм., або іншими співвідношеннями сторін, але при зберіганні площі.
Провідники завширшки більше ніж 5 мм рекомендується виконувати згідно правил виконання екранів, тобто з вирізами, які можуть бути прямокутними, овальними, круглими або мати форму сітки. Площа вирізів повинна складати не менше 50% загальної площі екрана. Навколо отвору, електрично зв'язаного з екраном, виконують два-чотири окремі вирізи у формі сектора на відстані 1,0 - 1,5 мм, від краю, а навколо отвору, електрично не зв'язаного з екраном, роблять кільцевий виріз на тій же відстані до краю.
3. Розрахунок друкованого монтажу
У вузьких місцях діаметр контактної площадки отвору розраховується за формулою:
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де d - діаметр отвору;
Δdвв - граничне верхнє відхилення діаметра отвору (таблиця 5.4); 

b - ширина контактної площадки у вузькому місці (таблиця 5.5);
Δtвв - граничне верхнє відхилення діаметра контактної площадки (таблиця 5.6);
Δdтр - значення підтравлювання діелектрика в отворі (дорівнює 0,03 мм для БДП і нулю для ОДП і ДДП);
Td - позиційний допуск розміщення отворів (таблиця 5.7). Позиційний допуск на розміщення осів фіксуючих отворів на ДП призначеної для автоматизованої установки навісних елементів, встановлюють по 4 класу, на розположення лінійних отворів - по 3 класу незалежно від класу ДП.
TD - позиційний допуск розміщення центрів контактних площадок (таблиця 5.8);
Δtнв - граничне нижнє відхилення контактної площадки (таблиця 5.9).
Діаметр отвору визначається в залежності від товщини виводів радіоелементів, d =  dв + (0,2 - 0,4) мм.
Найменша номінальна відстань для прокладання n-ї кількості провідників.
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де D1, D2 - діаметри контактних площадок;
в - ширина друкованого провідника;
n - кількість провідників;
S - відстань між краями сусідніх друкованих провідників;
Tе - позиційний допуск розміщення друкованого провідника (таблиця 5.8).
Таблиця 5.4 - Граничні відхилення діаметра монтажних і перехідних отворів, Δd
	Діаметр отвору, мм
	Наявність металізації
	Граничні відхилення діаметра d, мм

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	До 1,0 мм
	Без металізації
	±0,1
	±0,1
	±0,05
	±0,05
	±0,025

	
	З металізацією оплавленням
	+0,05

-0,15
	+0,05

-0,15
	+0

-0,10
	+0

-0,10
	+0

-0,75

	
	З металізацією без оплавлення
	+0,05

-0,18
	+0,05

-0,18
	+0

-0,13
	+0

-0,13
	+0

-0,13

	Вище 1,0 мм
	Без металізації
	+0,15
	+0,15
	+0,10
	±0,1
	±0,10

	
	З металізацією оплавленням
	+0,1

-0,2
	+0,10

-0,20
	+0,05

-0,15
	+0,05

-0,15
	+0,05

-0,15

	
	З металізацією без оплавлення
	+0,1

-0,23
	+0,1

-0,23
	+0,05

-0,18
	+0,05

-0,18
	+0,05

-0,18


Таблиця 5.5 - Граничні відхилення діаметра контактної площадки, Δt
	Наявність металі-зації отвору
	Граничні відхилення ширини друкованого провідника,       мм, для класу точності

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Без покриття
	±0,15
	±0,10
	±0,05
	±0,03
	+0

-0,03

	З покриттям
	+0,25

-0,20
	+0,15

-0,1
	±0,10
	±0,05
	±0,03


Таблиця 5.6. - Позиційні допуски розміщення осів отворів, Тd
	Розмір ДП по більшій стороні, мм
	Значення позиційного допуску розміщення осів отворів     Td, мм

	
	1
	2
	3
	4
	5

	До 180 включ.
	±0,20
	±0,15
	±0,08
	±0,05
	±0,05

	Від 180 до 300
	±0,25
	±0,20
	±0,10
	±0,08
	±0,08

	Вище 360
	±0,30
	±0,25
	±0,15
	±0,10
	±0,1


Таблиця 5.7 - Значення позиційних допусків розміщення центрів П, ТD
	Вид виробу
	Розмір ДП по більшій стороні
	Значення позиційного допуску розміщення центрів КП Т, мм (для класів точності)

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	ОДП, ДДП, БДП (зовнішній шар)
	До 180 включ.

Від 180 до 360

Більше 360
	±0,35

±0,40

±0,45
	±0,25

±0,30

±0,35
	±0,15

±0,20

±0,25
	±0,10

±0,15

±0,20
	±0,05

±0,08

±0,15

	БДП (внутрішній шар)
	До 180 включ.

Від 180 до 360

Більше 360
	±0,40

±0,45

±0,50
	±0,30

±0,35

±0,40
	±0,20

±0,25

±0,30
	±0,15

±0,20

±0,25
	±0,10

±0,15

±0,20


Таблиця 5.8 - Значення позиційних допусків розміщення друкованого провідника відносно сусіднього елемента, Тe
	Вид виробу
	Значення позиційного допуску розміщення друкованого провідника, мм (для класів точності)

	
	1
	2
	3
	4
	5

	ОДП, ДДП, БДП (зовнішній шар)
	0,20
	0,10
	0,05
	0,03
	0,02

	БДП (внутрішній шар)
	0,3
	0,15
	0,10
	0,08
	0,05


4. Розрахунок ширини друкованих провідників
Визначаємо мінімальну ширину друкованого провідника в залежності від величини струму у колі
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де Iмах - максимальний постійний струм, що проходить у провіднику (визначається із аналізу схеми принципової), А;
jдоп - допустима густина струму (таблиця 5.9), А/мм2;
t - товщина провідника, мм.
Визначаємо мінімальну ширину провідника з умови допустимого падіння напруги
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де р - питомий   опір    матеріалу провідника, Ом · мм2/м (таблиця 5.9);
l - довжина провідника, м; 

t - товщина провідника, мм;
Uдоп - допустиме падіння напруги, яке не перевищує 5% від напруги живлення мікросхем тане більше завадостійкості мікросхем.
Таблиця 5.9 - Допустима густина струму в залежності від методу виготовлення

	Метод виготовлення
	Товщина фольги, мм
	Допустима густина, А/мм2
	Питомий опір, Ом·мм2/м

	Хімічний:

внутрішні шари БДП зовнішні шари ОДП, ДДП
	20, 35, 50

20, 35, 50
	15

20
	0,050

	Комбінований позитивний
	20

35

50
	75

48

38
	0,0175

	Електрохімічний
	-
	25
	0,050


Мінімальні значення ширини провідників необхідно порівняти з технологічно можливою шириною, яка відповідає прийнятому класу точності і вибрати максимальну.
5. Особливості конструювання друкованих плат
При виготовленні плат хімічним методом монтажні отвори не повинні мати зенківок. Допускається зенкування монтажних отворів зі сторони установки ЕРЕ, що мають виводи у вигляді штирів. Інші отвори можуть мати зенківку з двох сторін.
Діаметр монтажних отворів, в які ставляться пустотілі заклепки, наприклад, для зовнішніх виводів, для масивних ЕРЕ, або що підбираються під час регулювання, вибирається з умови;
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Контактна площадка може бути занижена з однієї сторони, або з двох сторін до значень в, що подаються у таблиці 5.1. У випадку заниження з однієї сторони, контактну площадку збільшують у вільну сторону з тим, щоб, її площа, без урахування площі отвору, складала 4-6 мм2.
При виготовленні плат комбінованим методом металізовані отвори виконують як з зенкуванням, так і без нього. При наявності зенкування отворів допускається для позитивного методу заниження контактної площадки до зенкування з однієї або з двох сторін; для негативного методу заниження контактної площадки до 0,15 мм, починаючи від краю зенкування. При відсутності зенкування заниження контактної площадки допускається до значень, що вказані у таблиці 5.1.
При виготовленні друкованих плат необхідно виконати захист провідників від впливу навколишнього середовища за допомогою захисних лаків або масок. Застосування масок дозволяє виконувати маркування радіоелементів на поверхні плати. Маркування виконується краскою у довільній формі, яке вміщує графічне та літерне позначення радіоелементів.

Тема 6. Проектний аналіз конструювання пристрою

1. Аналіз вимог технічного завдання
Під час аналізу необхідно особливу увагу приділити тій групі вимог, яка пов'язана з конструкторськими особливостями пристрою, умовами експлуатації, об'ємом виробництва.
Під час аналізу вимог ТЗ необхідно визначити:
- призначення РЕЗ;
- місце установки і умови експлуатації;
- сумісність з об'єктом установки (вимоги до габаритів, маси, форми, живлення тощо);
- вимоги до захисту від кліматичних впливів;
- методи захисту від механічних впливів;
- вимоги до технологічності конструкції;
- методи забезпечення ремонтопридатності;
- економічні вимоги.
При відсутності деяких вимог або кількісних значень в ТЗ слід самостійно їх сформулювати і уточнити.
2. Аналіз принципової схеми
При вивченні принципу роботи виробу і аналізу принципової схеми необхідно:
- визначити характер зв'язків між ЕРЕ (сигнальні кола, живлення, керування, контрольні);
- визначити робочі частоти, форму ї рівень сигналів усіх функціональних вузлів;
- визначити каскади, ЕРЕ і кола, які чутливі до завад, а також внутрішні джерела завад, зробити висновок про необхідність екранування або просторового рознесення не з'єднаних кіл;
- уточнити призначення і розміщення органів керування, настрой​ки, контролю, індикації;

- визначити найбільш тепло навантажені та тепловиділяючі ЕРЕ;
- виявити масивні ЕРЕ, що вимагають спеціального кріплення;
- визначити конструкцію елементів зовнішніх зв'язків (гніздо, штекер, з'єднувач, шнур тощо);
- виділити високовольтні кола, що вимагають впровадження заходів захисту оператора;
- визначити можливість застосування друкованого, об'ємного або комбінованого монтажу;
- визначити можливість використання уніфікованих або стандартних вузлів.
3. Аналіз елементної бази
Елементна база завжди задана розробником схеми, проте типи пасивних ЕРЕ у ряді випадків можуть допускати оптимізацію вибору з урахуванням умов експлуатації та режимів роботи ЕРЕ.
Підлягають вибору також комплектуючі вироби. Вибір типів комплектуючих та ЕРЕ здійснюється з урахуванням:
- номіналів та потужностей елементів, а також допустимих відхилень цих величин з урахуванням зовнішніх факторів;
- технічних вимог до РЕЗ та вимог до конструкції;
- наявність елементів у серійному виробництві;
- економічної доцільності;
- конструкції приладу та технології його виготовлення;
- уніфікації та стандартизації
Під час аналізу елементної бази визначають геометричні розміри кожного елемента, його можливу установку в конструкції, з'ясовують усі технічні характеристики та стійкість елемента до зовнішніх впливів, наявність нестандартних ЕРЕ, які необхідно розробити у процесі проектування приладу.

4. Аналіз аналогічних конструкцій
Для забезпечення конструктивної спадковості і в той же час технічно та економічно обґрунтованої новини необхідно вивчати типові технічні рішення аналогічних конструкцій (двох - трьох варіантів), причому не за схемами, аза конструкціями, зовнішнім оформленням, внутрішньому компонуванні.
5. Перелік вимог до конструкції
На основі аналізу за пунктами 1 - 4 розробляється перелік вимог до конструкції, які вміщують такі групи:
- експлуатаційні: форма, маса, ефективність виконання РЕЗ основних функцій, умови обслуговування та ремонту, конструктивне оформлення, надійність тощо;
- конструкторсько-технологічні; захист від зовнішніх механічних навантажень, вологозахист, захист від пилу та мікроорганізмів, тепловий захист, захист від агресивного середовища, захист від зовнішніх електромагнітних полів, забезпечення технологічності конструкції;
- економічні: витрата на розробку та виробництво, витрати матеріалів та часу.
Загальний перелік вимог до конструкції складається з наступних:
- оформлення РЕЗ у вигляді автономного переносного блоку, стаціонарного, тощо;
- форма приладу (паралелепіпед, куб, циліндр, куля);
- габарити приладу;
- маса приладу;
- герметизація приладу (повна, часткова, без герметизації);
- забезпечення теплового режиму (природне, примусове, застосування радіаторів, теплових труб і таке інше);
- засоби для установки та кріплення масивних ЕРЕ;
- ізоляція та захист від високовольтних кіл;

- перелік органів керування і індикації;
- пропозиції з захисту від механічних впливів;
- монтаж у пристрої (друкований, об'ємний);
- пропозиції з сумісності з об'єктом установки (якщо прилад переносний, указати наявність паска або ручок, спосіб кріплення);
- пропозиції з застосування стандартних вузлів та комплектуючих;
- забезпечення ремонтопридатності;
- спосіб перевірки параметрів у процесі експлуатації;
- інші спеціальні вимоги, наприклад: до корозії, естетики, патентної чистоти; універсальності і таке інше.

Тема 7. Компонування пристрою РЕА
1. Компонування приладу
Компонування - це процес вибору форми, основних геометричних розмірів, визначення орієнтованої маси, розташування у пристрої елементів, вузлів для забезпечення максимально корисного ефекту, що визначається схемою та призначенням РЕЗ.
Компонування дозволяє оцінити електромагнітні, теплові, кінематичні зв'язки, основні конструкторсько-технологічні рішення, малогабаритні та параметри надійності, сумісність із людиною-оператором і об'єктом установки.
Результатом компонування є компонувальний ескіз, який дає уявлення про основні конструкторські параметри РЕЗ. У відповідності зі стадіями проектування компонувальний ескіз переробляють у креслення загального виду, а потім - у складальне креслення.
На основі переліку вимог до конструкцій необхідно розробити просторову структуру та виконати компонувальний ескіз пристрою.
Форма пристрою визначається цілим рядом факторів, серед яких найбільш суттєві:
- місце установки приладу та його з'єднання з об'єктом установки;
- вимоги лаконічності форми, що диктуються необхідністю максимального застосування уніфікованих та стандартизованих виробів;
- склад та форма ЕРЕ та комплектуючих компонентів;
- традиційність форми РЕЗ аналогічного призначення, відповідність приладу середовищу та стилю, сучасній моді, ергономічним та естетичним вимогам.
Зовнішнє компонування РЕЗ визначається габаритними обмеженнями та розміщенням органів керування та індикації на передній панелі для забезпечення ефективної роботи людини-оператора.

Для РЕЗ, які не обслуговуються, розміщення органів регулювання і ін​дикації визначається міркуванням зручності виконання регламентних робіт та забезпечення ремонтопридатності.
Пропонується застосовувати, в залежності від конкретних особливо​стей приладу, один із таких способів розміщення органів керування (ОК) на передній панелі:
- за функціональними зв'язками ОК, коди ОК групують за ознакою загальності виконуючих функцій;
- за черговістю виконуваних операцій;
- за частотою використання ОК, які найбільш використовують, розміщують у центрі панелі;
- за значимістю, коли найбільш важливі ОК, навіть які рідко використовують, розміщують у центрі панелі.
Під час вибору способу розташування ОК необхідно враховувати вимоги максимального скорочення кількості траєкторій робочих рухів, взаємні розміщення ОК і індикаторів, вимоги композиції, пропорційність, масштабність, контраст, колірну гаму, а також наявність написів на панелі.
Зовнішнє компонування повинно бути органічно пов'язане з внутрішнім. У відповідності з цим може бути запропонована така послідовність компонування приладу;
- вибирають варіант компонування передньої панелі; 

- намічають вхід і вихід приладу за основним сигналом; 

- потім  виконують внутрішнє компонування приладу (графічним методом).
Якщо розглянуті варіанти не задовольняють вимоги ТЗ, проводиться перекомпонування панелі. Таким чином, пошук оптимального конструктивного рішення являється інтерактивним процесом.

2. Вибір оптимального варіанта конструкції
Варіантність може полягати у різному розміщенні складових внутрішньої структури передньої панелі, застосування різного матеріалу та методу виготовлення корпусних деталей, використання друкованого та об'ємного монтажу, різних методів установлення на об'єкті.
Габарити пристрою необхідно визначити орієнтовно для всіх запропонованих варіантів. Спочатку визначають розміри плати, які складаються із площі всіх радіоелементів з урахуванням коефіцієнта дезінтеграції (q=2/4). Потім визначають розмір передньої панелі з розміщеними на ній органами керування та індикації. Розмістивши всі комплектуючі, які установлені на корпусі (з'єднувачі, гнізда, перемикачі), задаючись необхідними зазорами між вузлами і елементами і вибравши товщину корпуса, мож​на підрахувати габаритні розміри за всіма запропонованими варіантами.
Маса пристрою складається із маси радіоелементів, маси друкованої плати та маси деталей корпуса. Маса радіоелементів розглядалася в аналізі елементної бази, як конструктивний параметр. Масу друкованої плати та корпуса підраховують, виходячи з розмірів та питомої ваги матеріалу. Масу також необхідно визначити для всіх варіантів.
Вибір оптимальної конструкції здійснюється за комплексним показником, який може врахувати ряд конструктивних, електричних та економічних показників. До них відносяться; маса, об'єм, надійність, міцність, розсіювана потужність, вартість.
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де К - комплексний показник,
m0, V0, λ0, P0, C0 - відносні величини маси, об'єму, інтенсивності відмов, розсіюваної потужності, вартості.
Φ - коефіцієнт вагомості, в залежності від пріоритетності показників конструкції.
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Відносні величини маси, об'єму, інтенсивності відмов, розсіюваної потужності, вартості визначаються відношенням показників до нормованих величин у певній галузі використання або до показників з технічного завдання:
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Таким чином рівняння комплексного показника для кожного варіанта конструкції прийме вигляд: 
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Найкращим варіантом буде той у якого показник найменший. 

3. Складання компонувального ескізу приладу
Розроблений варіант компонування приладу доцільно подати у вигляді масштабно-компонувального ескізу, який пропонується виконати на міліметрівці у масштабі зручному для показу взаємного розташування елементів (1:1; 1:2).
На фронтальній проекції пропонується зобразити панель з показом розташування органів керування та індикації. На інших проекціях показують розміщення внутрішніх вузлів і ЕРЕ. Деталі кріплення допускається не зображати, Всі ФВ і ЕРЕ з допомогою ліній виносок позначають цифрами, а на вільному полі ескізу подають розшифровку прийнятих цифрових позначень. На ескізі повинні бути показані основні габаритні розміри пристрою.
Компонувальний ескіз є робочим документом конструктора, на його основі в подальшому розробляють такі важливі КД, як креслення загального виду на стадіях ескізного і технічного проекту, складальне креслення пристрою та інше.

Тема 8. Конструювання моточних виробів
По застосуванню моточные вироби (індуктивні елементи) займають третє місце, проте вплив їх на надійність і якісні показники РЭА істотний. Через  складність нормалізації моточні вироби,  виключаючи трансформатори, в основному виготовляють на складальних заводах радіотехнічної промисловості.

У РЭА індуктивні елементи застосовують для вибірних  (контурні котушки) і аперіодичних (дроселі і трансформатори) ланок.

Конструкція і габарити індуктивних елементів можуть визначатися: робочим струмом і напругою — «енергетикою»; якісними показниками; технологічними (конструктивними) чинниками. У першому випадку елементи називають елементами з потужністю вище критичної, в другому і третьому — менше критичної. Наприклад, габарити котушки контура при напрузі від мікровольт до одиниць вольт не залежать від напруги, а визначаються необхідною добротністю і індуктивністю. Габарити індуктивності контура на сотні і тисячі вольт істотно залежать від енергетики. Для підвищення надійності  не рекомендують застосовувати дріт тонше 0,07—0,1 мм; при струмі менше допустимого, для них габарити не залежать від струму, а визначаються конструктивними вимогами. Подібний зв’язок габаритів з «енергетикою» характерний і для інших елементів РЭА — існує критична величина, нижче за яку габарити не залежать від  «енергетики».

Елементи РЭА можуть бути змінними, напівзмінними (підстроювальними) і постійними. Параметри змінних елементів РЭА можна встановлювати в процесі нормальної експлуатації. Параметри підстроювальних елементів встановлюють при регулюванні РЭА. Параметри постійних елементів встановлювати не можна.
1. КОНТУРНІ КОТУШКИ

Котушка індуктивності, як і будь-який реальний пристрій, коло з розподіленими постійними; у певному інтервалі частот можлива її заміна еквівалентною схемою із зосередженими постійними. Критерії еквівалентності потрібно вибирати залежно від призначення пристрою; ланки еквівалентні по одному критерію можуть бути не еквівалентні по іншому
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При підвищенні частоти закон розподілу напруги уздовж котушки (рис.1) може Рисунок 1 – Розподіл напруги вздовж котушки

мінятися від лінійного до синусоїдального (стояча хвиля). Зміна закону розподілу викликає зміну напруги на часткових ємностях Ci котушки і, отже, внесок, що вноситься ними в еквівалентну власну ємність. Поняття власної ємності доцільне лише в тих межах зміни частоти, при яких зберігається лінійна зміна напруги уздовж 
котушки (ui/UK не залежать від частоти).
                  
[image: image13]
Рисунок 2 – Умовний розріз котушки
Таке трактування  поняття власної ємності котушки допомагає намітити шляхи її зменшення. Основне правило — рознесення витків з максимальною різницею потенціалів  для зменшення геометричних ємностей. Показове порівняння пірамідальної і рядової (рис.2) обмоток.
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Часткова напруга сусідніх витків пірамідальної обмотки набагато менша, ніж у рядової обмотки, тому власна ємность менша, а допустима робоча напруга на котушці більша. Для зменшення власної ємності потрібно зменшувати об’єм діелектриків в електричному полі котушки, в цьому сенсі раціональні каркаси або керамічні каркаси з відповідними проточками (рис.3).

Рисунок 3 – Умовний розріз котушки

Власну ємність зменшують секціонуванням обмотки (рис.4). Ємності секцій С0i включені послідовно, що зменшує їх загальну ємність; грубо С0_ = Coi/m (m — число секцій).

При створенні широкодіапазонних високочастотних дроселів вдаються до намотування з кроком, що прогресивно збільшується. Потенційним, «гарячим», кінцем дроселя повинен бути той, біля якого крок витків більший, — власна ємність менше і тому менше вплив на схему паразитної ємності дроселя на землю .

Практично власну ємність котушок не розраховують. Для одношарових повітряних котушок знайдено, що С0 ≈ 0,005Dпф, де Dпф — діаметр котушки в метрах. Для багатошарових котушок залежно від конструкції власна ємність від одиниць до десятків і навіть сотень пікофарад.
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Рисунок 4 – Умовний розріз  секційної котушки

У сучасних масових контурних котушках, завдяки застосуванню сердечників з феромагнітних матеріалів з великим   μ,  що зменшують  габарити , власна ємність мала. Власна ємність моточных виробів помітно впливає на характеристики аперіодичних пристроїв, наприклад трансформаторів.

Крім згадуваних вище типів обмоток зупинимося ще на тороїдальній, плоскій (спіральній), неорганізованій («внавал») і «універсаль».

У тороїдальної котушки основне магнітне поле зосереджене усередині котушки і не виходить в зовнішній простір. При рівномірно розподіленій по колу тора обмотці поле не міняється уздовж котушки. У звичайній котушці поле уздовж котушки міняється через розмагнічуючу дію зовнішнього поля на кінцях котушки.

У тороїдальних котушок (рис.5) є невелике зовнішнє магнітне поле Фзов. Річ у тому, що струм, протікаючи по витках і одночасно утворюючи основне внутрішнє магнітне поле котушки Фосн, оскільки витки зрушуються уздовж кола, створює подовжній круговий струм Iповз , що збуджує слабке зовнішнє поле Фзов  в площині тора. 
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Рисунок 5 – Магнітне поле тороідальної        Рисунок 6– Спіральна котушка

                     котушки

У звичайних котушках таке додаткове поле теж існує, але ним нехтують, оскільки воно у багато разів менше основного. Таке явище характерне для техніки, коли скомпенсовані основні параметри узагальненої розмірної ланки, починають позначатися параметри першого і вищих порядків малості, з якими за відсутності компенсації зазвичай можна не рахуватися.

Плоскими (спіральними) котушками або рамками називають котушки дуже малої довжини. Плоскі котушки застосовують як рамкові антени, контурні індуктивності на дециметровых або метрових хвилях, а також в друкованих і плівкових (рис.6) схемах.

Перетин провідника уздовж витка плоских друкованих котушок (рис.7) може бути неоднаковим. 
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Рисунок 7– Друковані обмотки трансформатора

Це істотно, наприклад, для трансформаторів. Перетин ділянки дроту, що знаходиться у вікні магнітопровода  можна зробити меншим перетину решти частини витка. При цьому загальні втрати енергії в дроті можна понизити навіть при зменшених габаритах трансформатора. Неорганізовану обмотку («внавал») широко застосовують при виготовленні контурних котушок побутової РЭА. Це багатошарова обмотка, що виконується без примусового укладання дроту . Раніше була широко поширена обмотка типу «универсаль», в даний час, завдяки застосуванню феритових сердечників, її замінили більш простою обмоткою «внавал».

Порівняємо техніко-економічні показники різних обмоток. Всі обмотки, окрім пірамідальної, можна мотати на верстатах. Пірамідальна обмотка виконується тільки уручну, тому не знаходить широкого застосування. Власна ємність обмоток «внавал» і «універсаль» приблизно однакова; у багатошарових рядових обмотках, особливо в двошаровій, вона набагато більша. Трудомісткість виготовлення всіх обмоток, окрім тороїдальної і пірамідальної, приблизно однакова. Трудомісткість виконання тороїдальної обмотки вище багатошарової рядової .

Розглянемо конструкції котушок із змінною індуктивністю. Індуктивність котушки можна змінювати, міняючи: число витків, довжину — стискаючи і розтягуючи котушку; перетин; магнітну проникність; зв’язок двох послідовно сполучених котушок (варіометр); розлад, що вноситься додатковим контуром (зазвичай коротко-замкнутим витком).

Число витків можна міняти скачками, підключаючись тим або іншим способом до різних витків, або плавно, наприклад для одношарових котушок, намотаних голим посрібленим дротом, обертаючи котушку навколо своєї осі і переміщаючи таким чином уздовж витків контактний ролик. Регулювання індуктивності котушок зміною її довжини, застосовують в УКВ діапазоні для малопотужних пристроїв. Зміну перетину котушки (зазвичай плоскої) при настройці застосовують в дециметровому діапазоні, вводячи в площину витка добре провідні (мідні) сердечники.

Ефективну магнітну проникність змінюють переміщенням феромагнітного сердечника в котушці (ферроваріометр) або постійним підмагнічуванням осердя, останнє зручно при автоматичній або дистанційній  настройці.

Зміну зв’язку двох котушок L1 і L2 можна здійснити, наприклад, їх поворотом щодо один одного. Коефіцієнт перекриття Kп визначається при цьому максимальним коефіцієнтом зв’язку kмакс
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У варіометрах потрібно  підводити струм  до  котушки, що обертається, що при великих струмах викликає серйозні труднощі в їх створенні, тому в потужних пристроях індуктивність зазвичай міняють обертанням короткозамкнутого витка. Негативна індуктивність ΔLвн ,що вноситься короткозамкнутим витком (вважаючи

ωLB >> Rв)
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де М — взаємоіндукція котушки Lк і витка, максимальна при їх розташуванні на одній осі і рівна нулю при їх перпендикулярності; Lв і Rв — індуктивність і опір витка. Короткозамкнутим витком можна зменшувати індуктивність в межах ~ 5% при незначному погіршенні інших параметрів котушки.

Розділ 2.  Захист РЕА від зовнішніх впливів

Тема 9. Захист РЕА від зовнішніх механічних дій

1. Загальні відомості
    Механічні дії на РЕА в загальному випадку мають випадковий характер . Але для спрощення розрахунків і випробувань для оцінки впливу реальних дій використовують моделі , які називаються вібраціями , ударами і лінійним прискоренням.

 
 Вібрації - це коливання конструкції , що викликані періодичними діями. Вібрації піддається апаратура , розташована в транспортних засобах , а також в виробничих приміщеннях . Вібрації підлягає також і стаціонарна РЕА під час її транспортування. 

В результаті вібрації виникають перенавантаження j :

                                    j = a/g             , де

 
а - прискорення  за рахунок вібрації ;

 
g - прискорення сили тяжіння.

   
 Для гармонічного закону коливань, який як правило приймається в якості математичної моделі вібрації:
                                    a = 4(2Af2      , де

А і f - відповідно амплітуда і частота коливань.

   
При цьому динамічна дія (сила) на пристрій, кріплення апаратури масою m, або вагою G, дорівнює:

                                              F = ma = Gj
    
Як видно з цих формул перевантаження і відповідно  динамічні сили пропорційні амплітуді вібрацій і квадрату частоти дії. При фіксованому перевантажені найбільшій амплітуди вібрації мають місце в низькочастотній області.

Удари - це дія  , що супроводжується різкою зміною швидкості.

 За причинами виникнення удари поділяють на такі, що викликані транспортуванням, падінням, зіткненням, приземленням, вибуховою хвилею.                          

По характеру дії розрізняють удари періодичні і аперіодичні.

Удари відрізняються від вібрації тим , що період їх слідування значно більший ніж час встановлення спокою механічної системи. Це дозволяє розглядати зовнішню дію як одиночну.

Лінійне прискорення можна розглядати як часткову модель ударної дії , коли удар одиничний , а його тривалість велика.

    В результаті вібрації і ударів спостерігається підвищене зношування рухливих частин апаратури , ослаблення механічних з"єднань і кріплень , саморозгвинчування , порушення регулювання , руйнування несучих конструкцій.

    Найбільш небезпечне виникнення  механічного резонансу , при якому частота зовнішньої   дії  f  співпадає з власною резонансною частотою механічної системи fo                                    
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                                                     fo = 1/ 2((m/C    , де

С=1/Г - жорсткість конструкції (відношення діючої сили до деформації конструкції , що викликана цією силою) ; Г - гнучкість конструкції.

2. Основні конструктивні заходи по захисту РЕА від зовнішньої механічної дії

    Основний захід - підвищення міцності конструкції, де під міцністю розуміється навантаження, 0 яке конструкція може витримати без залишкових деформацій і руйнувань, за рахунок введення додаткових перегородок, точок кріплення, ребер жорсткості і т.інш. Але ці заходи супроводжуються збільшенням маси, що відповідно збільшує динамічне навантаження. Для підвищення міцності і, зокрема, ударостійкості доцільно використовувати матеріали з підвищеною пластичністю.

    Інший спосіб захисту - відстроювання механічної системи від резонансної частоти вібрації шляхом зміни її власної резонансної частоти fo за рахунок зміни жорсткості конструкції і (або) її маси. Амортизацію проводять, як правило, на третьому структурному рівні ( стійки, шафи). В той же час в приладах, що мають невелику кількість вузлів чи блоків, що вимагають захисту від механічної дії, доцільно амортизувати саме ці вузли.

3. Захист РЕА від дії вібрації

Механічна коливальна система розглядається як система з однією ступінню свободи  в випадку дії на неї вібрації в вигляді 
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 V реа    вертикальних гармонічних коливань.

               Розглянемо таку систему , що показана на          

               малюнку. Система включає основу 1 (об"єкт  

V пр       установки РЕА з масою М осн на якому за    

               допомогою пружинних   амортизаторів , що            

               мають жорсткість С встановлена РЕА масою     

V осн     m. Швидкість   переміщення основи , яка     

              описується вектором Vосн , задається носієм і   практично не залежить від параметрів РЕА. В випадку жорсткого кріплення РЕА на основу швидкість переміщення РЕА  дорівнює швидкості переміщення  основи ( Vреа=Vосн). При амортизації РЕА , через інерцію маси m , пружина стискається або розтягується , а швидкість переміщення маси m стає меншим від швидкості переміщення 
основи , т. як

                                                              Vреа = Vосн – Vпр, 
де під швидкістю пружини розуміють швидкість взаємного переміщення її кінців.

    
Віброізоляцію РЕА  оцінюють відношенням швидкості основи до швидкості , з якою переміщується маса РЕА :

                                                                 ( = Vосн / Vреа

   Було визначено взаємозалежності віброізоляції від параметрів механічної системи, що має наступний наближений вигляд :

                                                                   ( ( (2 -1 , де 

(=(/(о - відносне розстроювання частоти ; 
( - частота зовнішньої сили;(о-власна резонансна частота системи.

Визначено графік цієї залежності ,0 що показує ,що ( стає більшим від одиниці (з"являється зменшення амплітуди коливань РЕА за рахунок амортизації) , якщо (>(2.
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Таким чином, для отримання високих коефіцієнтів віброізоляції необхідно знижувати власну резонансну частоту системи. Але при цьому з"являється наступне протиріччя; при фіксованій вазі РЕА для зменшення fo необхідно знижувати жорсткість системи, але зменшити цей параметр до потрібного значення не завжди вдається, тому що зниження жорсткості призводить до зменшення допустимого навантаження на амортизатор. Останній, якщо перевищити допустиму вагу, недопустимо стискається (розтягується) і взагалі втрачає пружність. Тому, як показує досвід розробки РЕА, не вдається досягнути технічними методами резонансну частоту fo меншу за 5-10 Гц.

  Якщо розглянута система амортизації не дозволяє отримати потрібну віброізоляцію РЕА - використовують подвійну або навіть потрійну амортизацію.   

4. Спрощена методика розрахунку амортизації механічної системи від дії вібрації
    Розрахунок проводиться в наступному порядку:

Вхідними даними для розрахунку є маса пристрою - m; частота зовнішніх коливань - f ( в випадку спектра частот - нижня частота спектру); допустиме перенавантаження - j; максимальне прискорення основи - аосн.

1) Розраховуємо необхідний рівень віброізоляції - (, величина якої визначається допустимим перенавантаженням РЕА :

                                      ( = аосн / jg ( (2-1 = (f/f0)2 - 1

Практика показує , що при одинарній амортизації можна реально досягнути ((20.

2) Визначаємо максимальне значення власної резонансної частоти , яке може забезпечити необхідний коефіцієнт віброізоляції:

                                                     fo ( fн / (1+(       ,

де fн - найнижча частота вібрацій.

3) Визначаємо максимально допустиму жорсткість всіх амортизаторів:

                                                   С ( 4(2mfo2
4) Визначаємо динамічне навантаження , що діє на РЕА:

                                                           F = ma
5) Задаємо кількість амортизаторів - N. Мінімальна - 3 шт. Максимальна (рекомендована) - 6-8 шт.

6) Визначаємо максимальну жорсткість одного амортизатора при умові розташування їх: на однаковій відстані від центру маси

                                                Ci max = C / N
7) Визначаємо динамічне навантаження, що припадає на один амортизатор при умові розташування їх на однаковій відстані від центру маси:

                                                         Fimax = F / N
8) За значеннями  Fi i Ci вибираємо типорозмір амортизаторі, виходячи з умов:

                                 Cфакт ( Сimax                   Fфакт ( Fimax                       

Якщо вимоги до Fi  i Ci вдається сумістити, то на тому  розрахунок закінчується. При цьому рекомендується , щоб Fi i Ci відрізнялись від розрахункових не більше ніж на 20-30%.

9) В випадку несумісності вимог до Fi i Ci  слідує висновок про неможливість виконання вимог до віброізоляції при використанні існуючих амортизаторів і одинарній системі амортизації. 

    Амортизатори розташовують, виходячи з конструктивних міркувань, симетрично відносно центру мас приладу.

     5. Захист РЕА від дії ударів
    Для зменшення дії на РЕА механічних ударів  як і для зменшення вібраційної дії  використовують амортизацію.

    Механізм ослаблення дії ударів можна пояснити наступним чином. Удар є короткочасним відхиленням основи  на якій розташований пристрій  від положення рівноваги. Ширина спектру такої дії тим більша  чим коротша дія. В першому наближенні спектр удару займає смугу частот від 0 до (fc = 1 /(i. Амортизована система являє собою фільтр низької частоти зі смугою (fф = (2fo.  Якщо смуга пропускання механічної системи значно менша ширини спектру удара,  то відповідно менша і енергія збудження, що діє на РЕА. В першому наближенні це зменшення складає (fc / (fф. Таким чином, чим більше співвідношення, тим ефективніше придушення ударів за рахунок амортизації.

    Детальний аналіз показує, що для коротких ударів ((o(i  << 1) максимальне прискорення РЕА описується виразом:

                                    амах  =  2аосн * (o(i
Таким чином прискорення РЕА тим менше, при постійних параметрах аосн і (і, чим нижча власна резонансна частота системи.

    При практичних розрахунках ефективність придушення ударів за рахунок використання амортизації оцінюють показником ударної ізоляції:

                                           ( = аосн мах / а мах

Додатковий аналіз, що враховує коливання системи після закінчення удару, показує, що:

                                   амах = 2 а осн мах * sin((o(i / 2)

Це співвідношення і покладено  в основу розрахунку ефективності придушення ударів. В якості математичної моделі удару  вибрали прямокутний імпульс прискорення.

   Якщо значення ( задане, тоді  sin ((o(i / 2) < 1 / 2() або fo < ( 1 / ((i ) arcsin (1 / 2()

   6. Спрощений розрахунок системи амортизації ударів

    Вхідні дані для розрахунку: маса РЕА - m; тривалість ударного імпульсу - (і; максимальне прискорення основи - а осн мах; допустиме перевантаження РЕА - j.

1) Визначаємо допустиме прискорення РЕА 

                                              а мах = jg
2) Визначаємо необхідний коефіцієнт ударної ізоляції 

                                             ( = а осн мах / а мах   

3)  Визначаємо  максимально допустиме значення власної резонансної частоти системи fo.

4) Аналогічно як для розрахунку амортизаторів для віброізоляції визначаємо вимоги до їх жорсткості Сі і навантаження fi.

    Слід відмітити, що вимоги до ударів і віброізоляції не співпадають. При чому для останньої, як правило, вимагається більш низька власна резонансна частота системи.  Очевидно, що параметр fo необхідно вибирати менший. 

    Крім використання систем амортизації для захисту від ударів використовують ударостійкі конструкції. В основному йдуть шляхом заміни крихких матеріалів на більш пластичні: литво на прокат , ізоляційний фарфор на пластичні смоли, сілікатне скла на оргскло - таким чином підвищується рівень допустимого перевантаження системи -j і простіше реалізувати захист від зовнішньої механічної дії.

    7. Конструкції стандартних амортизаторів
    Амортизатори поділяються на низькочастотні, середньочастотні і високочастотн, що відповідно віброізілюють діапазони частот: 5...600 Гц ; 15...600 Гц; 35...2000 Гц.

    Вітчизняна промисловість випускає амортизатори чотирьох груп.

І група - металогумові, у яких між металічними деталями, призначеними для кріплення до приладу , запресований пружний елемент із спеціальної гуми.

Переваги такої конструкції: компактність, низька вартість, достатня демпфіруюча здатність.

Недоліки конструкції: малі допустимі деформації гуми, збільшення пружності з пониженням температури, швидке старіння.

Зразки: амортизатори пласкі (АП); амортизатори чашкові (АЧ); амортизатори корабельні із страхуванням (АКСС); амортизатори опорні (АО).

ІІ група - металопружні. Пружний елемент - пружина в поєднанні з демпферними елементами і обмежувачами.

Переваги конструкції: широкий температурний діапазон експлуатації, довговічність.

Недолік: висока власна резонансна частота.

Зразки: амортизатор просторового навантаження (АПН); амортизатор демфіруючий (АД); металічний амортизатор "дзвіночок" (ДК).

ІІІ група - амортизатори тросові типу (АТ), перевагами який є широкий діапазон навантажень.

IV група - гумові амортизатори з маслостійкої і морозостійкої еластичної гуми в вигляді втулок, шайб і прокладок. Використовуються для захисту окремих вузлів РЕА від дії вібрації і ударів.

    Крім того, в якості амортизаторів використовують пластиниі прокладки з пружних матеріалів  ( поролон, волокно), структури з пружин і металевої сітки.
Тема 10. Захист РЕА від дії електромагнітних полів
1. Екранування електростатичних полів
         Нехай тіло А (джерело перешкод) має постійну напругу відносно землі UА. В тілі В (приймачі) внаслідок електростатичної індукції наводяться заряди і воно отримує відносно землі потенціал UB , що залежить від UA.  
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Рисунок 10.1
Для його визначення звернемося до еквівалентної схеми Рис10.1(б)  де паразитний зв”язок між тілами А і В відображено ємнісним опором  

ХПАР =
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 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf]1
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   , а нижнє плече подільника – це вхідний опір приймача , як правило ємнісного характеру  ZB(XB(
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   Для  зменшення наведеної напруги UB необхідно зменшити паразитну  ємність С1 і збільшувати ємність С 2  . Зменшення С1 визначається конструктивними можливостями рознесення “гарячих” друкованих  ліній, штучне збільшення С2 (суми вхідної ємності приладу і ємності монтажу) обмежується погіршенням АЧХ вхідного кола транзистора VT. Якщо таких мір недостатньо, вводять електростатичний екран. Останній являє собою добре провідне тіло, що розташовується між об”єктами екранування.(Рис. 10.2а)
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Рисунок 10.2
Розрахуємо  потенціал UBE , наведений в тілі  В  при наявності  екрану.

Для цього звернемося до еквівалентної схеми  Рис.10.2б. Аналогічно (10.2) отримаємо:

                   
[image: image23.wmf]C

C

C

C

C

C

U

C

C

C

U

U

A

E

E

B

5

2

5

4

3

3

5

2

5

.

.

+

+

=

+

=

        (10.3)

Під час виведення (10.3) нехтують впливом  малої залишкової ємності  С1 між тілами А і В, яка зберігається  при введенні між ними екрану.

Розглянемо випадок ,коли екран наближений до тіла А і віддалений від землі. При цьому
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Так як       С5>С1         то        
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   , тобто введення екрану при умові ,що С3>>С4 не тільки не зменшує UBE  відносно UB . але навіть збільшує його . Останнє пояснюється тим , що екран працює як вторинний випромінювач.

    Розглянемо випадок коли С4>>С3 , що відповідає випадку , коли екран достатньо наближений до землі і віддалений від тіла А. При цьому 
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    Так як С3/С4 << 1  екранування є ефективним : UBE < UB.

    Таким чином слідує висновок  що екранування дає позитивний результат тільки при його певному розташуванню.

    Граничний випадок С4>>С3 є заземлення екрану (С4(()  (UBE=0,

тобто при глухому заземленні можна досягнути ідеального екранування.  

В реальних ситуаціях треба враховувати залишкову ємність
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Так як 
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, тобто найбільший ефект електростатичного екранування досягається при заземленні екрану.

Так як ємнісні струми в екрані невеликі 
[image: image32.wmf]E

Z

C

>>

3

1

w

  і напруга на 
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 за рахунок цих струмів невелика, вибір провідного матеріалу 
[image: image34.wmf]E

 і його товщини проводять  конструктивних міркувань.

 Практичні приклади екранування:

1) Екранування друкованої шини АВ за допомогою заземлених друкованих провідників

[image: image248.png]cssss
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2) екранований кабель при об’ємному монтажі ;

3) екранування корпусом, перегородка кришкою;

4) конденсатор змінної ємності  з екрануючими секціями ; 

5) змінний резистор з екрануючою кришкою;

6) силовий трансформатор.

При конструюванні екранів слід керуватися наступними положеннями:

· матеріал екрану – провідник, при роботі на ВЧ і НВЧ  - хороший провідник;

· заземлення обов"язково виконується короткими широкими плоскими шинами з малою індуктивністю;

· ефект екранування не залежить від товщини екрану;

· в конструкції екрану допускаються  отвори і щілини, що суттєво не міняють співвідношення ємностей.

2 Екранування електромагнітних полів
Нехай струм в контурі А (Рис.10.3) генерує магнітний потік
[image: image35.wmf]BA
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, який пронизує контур В (приймач) і індукує в ньому паразитну ЕРС :            
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf]                    (10.7)

де перша буква індексу означає приналежність характеристики , 
 друга – адреса першоджерела. 
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                                                        Рисунок 10.3
При наявності  провідного екрану Е замкнутої форми, що охоплює приймач В, в ньому збуджуються вихрові струми 
[image: image42.wmf]E
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, що в свою чергу, індукують потік 
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, що також пронизує контур В. Напрям цього потоку, по закону Ленца, протилежний потоку 
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. Тому результуючий потік, що пронизує контур В при наявності екрану, дорівнює їх різниці  
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в чому і проявляється ефект екранування.

Ефективність екранування можна також оцінити по інтенсивності вихрових струменів в екрані .

           Глибина проникнення вихрових струменів ,на якій густина струму (інтенсивність поля ) падає в е=2,71 раз відносно густини струму на поверхні :
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 EMBED Equation.3  [image: image48.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image50.wmf]
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 EMBED Equation.3  [image: image52.wmf]f
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де Хо ,м; 
[image: image53.wmf]r

Е   ,     Ом * мм2/м-питомий електричний опір матеріалу
 екрану :(Е -його
[image: image54.wmf]відносна магнітна проникність ;f,Гц –частота дії .

      Як видно з (10.9), якщо екран зроблено з діамагнітного матеріалу ((Е=1), то екрануючий ефект визначається тільки його питомим опором і частотою поля перешкод . Якщо екран зроблено з феромагнетика ( М Е »1) , то в ньому завдяки великої концентрації силових  магнітних ліній , індукується велика ЕРС,  збільшуються вихрові струми, зменшується глибина проникнення і кращий ефект екранування.

             
[image: image55.wmf]      Таблиця . Глибина проникнення 

	   Матеріал
	Пит.опір
[image: image56.wmf]r

Е,Ом*мм2/м
	Відн. магн. проник. (Е
	Частота дії f1Гц
	Глибина проник. Хо,мм


	Латунь
	0,06
	1
	105
	0,39

	Алюміній
	0,03
	1
	105
	0,275

	Мідь
	0,0175
	1
	105
	0,21

	Сталь
	0,1
	200
	105
	0,035

	Пермалой
	0,65
	12000
	105
	0,012



[image: image57.wmf]          З точки зору хвильових уявлень ефект екранування виникає  в результаті відбиття ЕМ хвиль від поверхні екрану та їх затухання в масі металу .

             Пряму оцінку ефекту  екранування отримують за допомогою коефіцієнту екранування 
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як відношення ЕРС наводки з екраном і без екрану.

             Його приблизний розрахунок виконується за формулою :

                        
[image: image59.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

0

0

7

.

8

20

6

,

3

X

x

g

К

E

E

Е

d

r

b

l

                        

 (E – товщина екрану.

Коефіцієнт КЕ враховує зниження ефективності екранування за рахунок проникнення ЕМП через щілини і отвори та інших факторів .

     При виборі матеріалу екрану крім ефективності екранування слід враховувати опір ,що вносить екран.

     З цією метою розглянемо типовий  об”єкт екранування –контурну котушку індуктивності і її еквівалентну схему .
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         Екран може бути представлений короткозамкнутим витком з індуктивністю LE  і опором rE    , індуктивно зв"язаним з контурною котушкою L. Еквівалентний реактивний опір останньої з врахуванням впливу екрану

                                  (Lекв=(L-((2M2/Z2E)(LE

так як для короткозамкнутого витка з малим активним опором характерно

ZE = (LE+rE         (LE  (( rE     (      ZE = (LE ,  то

                                    (Lекв = (L-
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     де  кзв=
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коефіцієнт зв”язку може бути також виражений як

                                            кзв2 =
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   Як видно з (10.12) екран зменшує індуктивність контуру, що повинно бути враховано при проектуванні котушки індуктивності.

   Еквівалентний активний опір котушки з врахуванням екрану

                       rекв=r+rвн=r+
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                          де    L/LE  ( 
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                        rE  =  
[image: image68.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image69.wmf]f
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   Підстановка (10.14); (10.15) в (10.13) дає вираз вносимого в контур опора

                        rвн =2
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   Як видно з (10.16) і табл. використання феромагнетиків ((Е (( 1) в якості матеріалу екрана недопустимо внаслідок значного вносимого активного опору, що погіршує добротність контуру.

   Вибір діамагнетиків проводять по мінімальній глибіні проникнення з врахуванням економічних і технологічних міркувань.

   Збільшення товщини екрану доцільно до (2(3)хо . Так як на високих частотах хо  складає долі мм, вибір товщини проводять з конструктивних міркувань.

   Коефіцієнт зв”язку встановлюється по максимально  допустимому  активному і реактивному вносимому опору, що забезпечує масогабаритні характеристики.

   Так для котушок індуктивності середньої якості приймають DE/D = 1,5…2,0  при  цьому зниження індуктивності і добротності складає
         15…20 %.

   Для забезпечення найкращих умов протікання вихрових струмів, що визначають ефект екранування, електромагнітний екран повинен бути зорієнтований співосно з котушкою індуктивності.

   Заземлення електромагнітного екрану не обов”язкове, але з метою забезпечення додатково електростатичного екранування останні, як правило, заземлюються.

   Електромагнітна розв”язка ланок може бути отримана не тільки за допомогою глухого екранування. Мінімальні потокозчеплення може забезпечуватися за рахунок взаємного перпендикулярного розташування плат і екрануючої перегородки.




         

3. Екранування  магнітостатичних  полів
    Типовий  об"єкт  екранування  -  трансформатори  звукової  частоти,  дроселі  і  трансформатори  джерел  живлення.
[image: image71.wmf]
      Нехай  зовнішні  магнітні  поля, які  можуть  випромінюватись  потужними  трансформаторами  сусідньої  РЕА,  електродвигунами  і  таке  інше  створюють  поле  перешкоди ФП ,  яке пронизує сердечник трансформатора – приймача перешкоди (див. мал.) і  наводить  паразитну  ЕРС  в  його  обмотках.  Типовий  об”єкт   магнітостатичного  екранування  -  вхідний  трансформатор  чутливої  ПЗЧ
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  Для  захисту  використовують  магнітостатичний  екран,  що  виконується  з  феромагнітних  матеріалів  (електротехнічна  сталь  або  пермалой)   з  великою магнітною  проникливістю    
[image: image72.wmf]m
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   замкнутої  форми.  При  цьому  зовнішній  магнітний  потік  перешкоди   
[image: image73.wmf]Ф
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  розділяються   на  два  потоки:   шунтуючий   потік   перешкоди   
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,  що  проходить  по  екрану  і  залишковий  потік  перешкоди    
[image: image75.wmf]Ф
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 , що  пронизує  сердечник  екрануємого   трансформатора.  Оскільки  шунтуючий  потік,  що  проникає  по   магнітному   матеріалу ,  зустрічає   менший   магнітний опір,   ніж   залишковий   потік,   якому   необхідно   подолати   два   немагнітних   заряду     
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  ,  що  і   визначає   ефект   магнітостатичного    екранування .


Коефіцієнт   екранування    
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   може    бути   виражено   наступним    шляхом:

                  
[image: image80.wmf]b

  =   
[image: image81.wmf]Ф

П

  /  
[image: image82.wmf]Ф

Е

П

.

.

 = (  
[image: image83.wmf]Ф

Ш

П

.

  +  
[image: image84.wmf]Ф

ЗАЛ

П

.

 )  /
[image: image85.wmf]Ф

ЗАЛ

П

.

.

 =   

                   = 1 +  (  
[image: image86.wmf]Ф

Ш

П

.

 /  
[image: image87.wmf]Ф

ЗАЛ

П

.

 )
[image: image88.wmf]
       Оскільки    відношення   потоків   зворотно   пропорційно   відношенню   магнітних    опорів ,  які   вони  зустрічають, то
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 EMBED Equation.3  [image: image91.wmf]R

ЗАЛ

М

.

 /
[image: image92.wmf]R

Ш

М

,



(10.17)



                            
[image: image93.wmf]å

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

n

i

M

q

l

R

1

m

      ,

де l – довжина магнітної ланки;

     q – площа поперечного перетину , по якому протікає магнітний потік;

     ( - магнітна проникність матеріалу.

Магнітний опір залишкового потоку поля перешкоди :

                RMзал = RMсерд  + 2RMнемагн  ( 2RMнемагн = 2(Н / у lсерд   (10.18)

                                         RMсерд << RMнемагн     ( ( повітря =1)

Магнітний опір шунтуючому потоку поля перешкоди :
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Підставивши (10.18) , (10.19) в (10.17) отримаємо :
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Для збільшення ( необхідно використати магнітні матеріали з ( >>1 , зменшити довжину lE , збільшити площу поперечного перетину ( тобто збільшити РЕ і (Е) , а також збільшувати магнітний опір залишкового потоку (збільшувати немагнітний зазор - (Н )
      Збільшення  більше ніж глибина проникнення  x0  недоцільно,

а збільшення (Е , (Н ,
[image: image96.wmf]PE  приводить до збільшення масогабаритних характеристик.

                     Можливі конструкції екрану трансформ.

· типу  "щічки" 

·  "глухий екран"

Екран має бути суцільним. Якщо з"єднання необхідне - їх треба виконувати не встик, а внакидку.

При необхідності забеспечити  високу ефективність екранування використовують кратне екранування, при якому екрани розташовуються один в середині іншого. При цьому  (заг =(1(2 ...(і
4. Екранування електроакустичних полів

В  РЕА ,що працює на звуковій вихід, можливе виникнення електроакустичного зворотнього зв"язку (ЕАЗВ), який приводить до самозбудження, що називається "мікрофонним" ефектом:

    УЗЧ  (  ГД (  ЗС (  УЗЧ

       Крім низькочастотного мікрофонного ефекту можливе виникнення генерацйї по високочастотній петлі ЕАЗВ в радіоприймальних пристроях. Коливання динамічної  головки механічно збуджує конденсатор змінної ємності (КПЕ) контура гетеродина по ланці: ГД  - корпус - шасі - КПЕ або через акустичні коливання повітря і змінюють його з частотою f. Відповідно змінюється частота гетеродина  (  проміжна частота (  розстройка ( амплітудна модуляція амплітуди УПЧ. Для подавлення мікрофонного ефекту потрібне акустичне екранування КПЕ. З цією метою необхідно заблокувати обидва шляхи збудження КПЕ , як по повітрю, так і через механічні зв"язки. Перше досягається правильною орієнтацією КПЕ - пластини КПЕ розташовуються ( фронту акустичній хвилі. Другий шлях усувається амортизацією шасі і КПЕ за допомогою гумових прокладок.

    Кардинальне рішення - перехід до виносної акустичної системи.

    Важливо підкреслити , що "мікрофонити" може не тільки КПЕ , але і будь-який елемент схеми гетеродина , що впливає на його частоту . Тому при конструкторській проробці слідзвернути увагу на жорсткість монтажу схеми гетеродину.

5. Усунення паразитних зв"язків через ланки живлення і "земляний" провід
    Зв"язок через спільний опір є найчастішим видом паразитного зв"язку в електричних колах.

    Розглянемо два випадки зв"язку через спільний опір.
5.1 Усунення зв"язку через кола живлення
    Розглянемо еквівалентну схему підсилювача.

                                             A             UAB                      B            UBC                    C          

   
                                                                                                                                                                                                   

                                       Rk1`            Cф1        Rk2                CФ2               ri
                       Cp1       VT1                    Cp2   VT2                                  Ecc
                          Rб1                               Rб2

                                H                                                E                                      D
Напруга на базі VT2 :  Uб2 = Uк1 + UАВ + UВС + UR1 + UDE       (2.21)

Напруга (2.21) може бути представлена як сума вхідного сигналу і напруги зворотнього зв"язку  :  
[image: image97.wmf]U

U

U

c

в

33

2

+

=

 , 

 де Uзз 
[image: image98.wmf]U

33

- спотворює    характеристики    підсилювача,   знижує    стійкість   його  роботи   і  може   привести   до   самозбудження.

Для  усунення   падіння  напруги   на  джерелі   живлення   
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яке  збільшується   при  розряді  батарей   вводять  фільтр  
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,  який  необхідно   під"єднати   якомога  ближче  до   точок   ВЕ  по  можливості   короткими  і  прямими   дротами.    Аналогічно   повинен   бути   підключений   конденсатор  
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      підключають   додаткові   ВЧ  конденсатори   малої   ємності.

5.2  Усунення   зв’язку   через   земляний    провід

                              Rк                                        Rк1                 Rк2
                                                                              VT1           Cp   VT2

          А

                                       UБЕ 

                   Rб                                              Rб1                  Rб2
                      В            С                                                                          

     Для     зменшення   
[image: image104.wmf]Z

BC

   прокладка   земляної    шини    виконується    прямою   друкованою   лінією   максимальної ширини.  Включення     елементів   схем  потрібно    проводити   як   показано  на   другому рисунку.
   Ланки,  що  споживають   велику   потужність,  а    також   ланки з   високою   чутливістю    бажано   живити   від    окремого   джерела  або,    як   мінімум    трасувати   окремим   земляним      проводом.

Тема 11. Захист РЕА від дії теплоти 

1. Загальні питання теплообміну
    Як правило , В РЕА зі всієї споживаної від джерела живлення електроенергії , лише незначна частина її перетворюється в енергію корисного сигналу , а решта перетворюється в теплову і розсіюється в зовнішнє середовище. Перенос тепла від нагрітих елементів до холодних відбувається за допомогою явищ теплопровідності , теплового випромінювання і теплової конвекції.

    Передача теплоти за допомогою теплопровідності характерна для твердих тіл і пояснюється обміном кінетичною енергією на атомно-молекулярному рівні. Цей процес описується законом Фур(є для теплового потоку Рт і визначається залежністю :
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( - коефіцієнт теплопровідності матеріалу ;

lT – довжина шляху теплового потоку ;

ST – площа теплообміну ;

Т1,Т2 – відповідно температури нагрітої і холодної областей тіла.

Для порівняння розглянемо значення коефіцієнта теплопровідності ( для основних конструктивних матеріалів:

	Матеріал 
	Вт/(м*К)
	Матеріал
	Вт/(м*К)

	Срібло
	416
	Берилієва керам.
	60-200

	Мідь
	390
	Сталь низьковугл.
	46

	Золото
	297
	Фарфор
	0,83

	Алюміній
	196-210
	Епокс.смола
	0,78

	Латунь Л63
	86
	Скло С48-2
	1,20

	Бронза
	64
	Текстоліт
	0,33

	
	
	Повітря
	0,11


    Теплове випромінювання являє собою передачу теплової енергії в вигляді електромагнітних коливань від нагрітого тіла – середовищу з більш низькою температурою. Теплопередача випромінюванням Рв визначається законом Стефана-Больцмана :
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(v – коефіцієнт теплопередачі випромінюванням ;

Т1,Т2 – відповідно температура нагрітого тіла і середовища ;

Sv – площа випромінюючої поверхні.

    Коефіцієнт теплопередачі випромінюванням (v визначається виразом :
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    Со = 5,673 Вт/(м*К4)    -  коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла ;

    Е – ступінь чорноти випромінюючої поверхні.

Оцінимо ступінь чорноти конструктивних матеріалів :

	Матеріал
	Стан поверхні
	Ступінь чорноти

	Алюміній
	Полірована

Окислена
	0,04-0,06

0,20-0,31

	Фарби
	Глянцева всіх кольорів

Алюмінієва

Бронзова
	0,92-0,96

0,28

0,51

	Лак
	Матова

Глянцева
	0,92-0,96

0,875

	Нікель
	Полірована

Матова
	0,07-0,08

0,37-0,48

	Сталь
	Прокат

Литво
	0,07-0,085

0,9

	Емаль всіх кольорів
	Напівматова
	0,92-0,96

	Латунь
	Матова

Полірована
	0,22

0,075


Теплопередача конвекцією має місце в середовищі газу або рідини , які дотикаються з нагрітими  або охолодженими поверхнями твердого тіла і визначається законом Ньютона – Ріхмана :
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(к  - коефіцієнт теплопередачі конвекцією ;

Т1,Т2 – відповідно температура нагрітого тіла і зовнішнього середовища;

    Розрізняють конвекцію природну і примусову.

    Природна конвекція має місце при нагріві частинок середовища , що знаходяться в безпосередньому контакті з нагрітим тілом , їх природнім переміщенням верх і заміни їх більш холодними , в результаті чого відбувається безперервне перемішування середовища.

    Примусова конвекція відбувається за рахунок примусового руху середовища. Примусова конвекція охолоджуючих газів чи рідин може протікати при ламінарному , перехідному або турбулентному режимах. Останній є найбільш інтенсивним по теплообміну і тому є переважним при конструюванні систем охолодження РЕА.

2. Способи охолодження РЕА
    В процесі переносу теплової енергії В РЕА приймають участь всі три механізми теплопередачі : теплопровідність , конвекція , випромінювання. В залежності від конкретних режимів роботи і умов експлуатації відносний вклад кожного з видів теплопередачі в загальному балансі може бути різним . 

    Системи охолодження , що використовуються в РЕА з тривалим режимом роботи , можна класифікувати :

· по виду теплоносія : повітряні (газові) , рідинні , випарні.

· по характеру руху теплоносія : з природним або примусовим рухом охолоджувального середовища.

2.1 Природне повітряне охолодження

    Система будується по двох схемах : з герметичним і перфорованим корпусом – є найбільш простим способом охолодження , не потребує витрат додаткової енергії , але забезпечує охолодження лише при невеликих потужностях розсіювання. 


                 а) герметичний корпус                   б) перфорований корпус  

За рахунок раціонального використання перфорації кількість тепла , що відводиться, може бути збільшено на 30% . При цьому оптимальне співвідношення між сумарною площею перфораційних отворів і зовнішньою поверхнею корпусу лежить в межах 20…30% , оптимальний діаметр отворів 6…12 мм.

    Конструкція РЕА з природним повітряним охолодженням повинна відповідати ряду вимог :

· забезпечувати добре обтікання охолоджуючим повітрям всіх елементів конструкції;

· теплонавантажені елементи повинні бути розташовані в верхній частині блоку , ближче до стінок;

· теплочутливі елементи повинні захищатись від обтікання нагрітим повітрям ;

· при дії променевої енергії теплочутливі елементи необхідно захищати екраном;

· всі теплонавантажені елементи повинні мати добрий тепловий контакт з несучою конструкцією (шасі , плата , кожух ).

Для інтенсифікації теплообміну при природному охолоджені використовують спеціальні екрани , що направляють потоки повітря , додаткове оребрення окремих поверхонь , додаткові радіатори.

2.2 Примусове повітряне охолодження
Система має три різновиди : внутрішнє перемішування (а) , зовнішній обдув (б) , продування (в). В перших двох випадках РЕА розташовують в герметичному кожуху.


                   а)                                            б)                                                в)

В другому і третьому випадках можливе використання як загальних так і локальних схем примусової вентиляції , виконаних по приточній , витяжній  або приточно-витяжній схемах . За допомогою загальних схем примусової вентиляції охолоджують РЕА в цілому або блок. Локальні системи призначені для охолодження окремих тепловиділяючих елементів ( потужних електронних ламп , н/п приладів , трансформаторів).

    Примусова вентиляція може відводити до 60…80% тепла , що виділяється в блоці.

    Конструкція , де використовують примусове повітряне охолодження, повинна відповідати наступним вимогам :

· мати малий аеродинамічний опір протікаючому повітрю;

· забезпечувати добрий доступ холодного повітря до тепловиділяючих елементів;

· мати захист внутрішнього об‘єму від пилюки;

· включати елементи конструкції для вирівнювання поля швидкостей потоку охолоджуючого повітря ( перфоровані решітки , екрани , патрубки);

· забезпечувати автоматичне відключення живлення РЕА при виходу з ладу системи вентиляції.

    В якості рідких теплоносіїв в системах з природним або примусовим охолодженням використовують воду , водоспиртові суміші (антифризи) , кремнійорганічні і фторорганічні рідини.  Інтенсифікація теплообміну забезпечується за рахунок більш високих коефіцієнтів тепловіддачі між елементами РЕА і рідиною , ніж між елементами і газом.

    Випарювальне охолодження також може бути природним або примусовим .Збільшення потоку відібраної потужності досягається за рахунок кипіння охолоджувальної рідини на охолоджуваній поверхні РЕА всередині замкнутого об‘єму .

    Ефективність систем охолодження можна охарактеризувати параметром коефіцієнта тепловіддачі :

	Система охолодження
	Коефіцієнт тепловіддачі

(Вт/(м2*К)

	Природна повітряна 
	2…10

	Примусова повітряна
	10…150

	Природна рідинна
	200…600

	Примусова рідинна
	300…3000

	Випарювальна
	500…120000
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2.3 Попередній вибір системи охолодження
    Вибір системи охолодження проводиться на ранній стадії конструювання РЕА. Для цього використовуються номограми ,що характеризують області доцільності використання різних способів охолодження. Оцінка проводиться на базі попередніх даних про величину теплового потоку , що приходиться на одиницю площу теплообміну :                          

                                           
[image: image111.wmf]Sn
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Р – сумарна розсіяна потужність РЕА;

Кр – коефіцієнт , що враховує тиск повітря ( при норм. атм.тиску Кр=1);

Sn – площа поверхні теплообміну , що визначається геометричними розмірами корпусу РЕА і коефіцієнтом заповнення об‘єму.

    Другим вхідним параметром є величина мінімально можливого перегріву елементів РЕА   (Тел.

    Розглянемо номограму :
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1 – природне повітряне ; 2 – природне або примусове повітряне ; 3 – примусове повітряне ; 4 – примусове повітряне або природне рідинне ; 5 – природне рідинне ; 6 – природне або примусове рідинне ; 7 – примусове рідинне рідинне або природне випаровувальне; 8 – природне випаровувальне ; 9 – примусове випаровувальне.

     На завершальному етапі  розробки РЕА обов‘язкове проведення уточнюючого розрахунку теплового режиму . 

    В силу нелінійності системи – точний розрахунок теплового режиму практично неможливий. На практиці використовують різні наближені методи : метод послідовних наближень , метод теплових характеристик , коефіцієнтний метод.

Розділ 3.  Використання комп’ютерних програм для конструювання РЕА (САПР).
	Тема 12. Використання програмного пакету Proteus 7 Professional
	


Програмний продукт PROTEUS VSM дозволяє малювати схеми і виконує наступні функції: автоматичне розведення доріжок та автоматичне розміщення елементів схеми на друкованій платі.

Програма ISIS призначена для виконання принципових схем будь – якої складності та подальшої їх перевірки за допомогою емулятора, який входить до складу програми. Емулятор роботи схеми має власну бібліотеку елементів (які використовуються для малювання) до складу якої входить велика кількість елементів, включаючи мікроконтролери фірми AVR Atmel, та ще багато чого.

Основні властивості програмного продукту Proteus PROFESSIONAL 6:

· Підтримка операційних системах Windows 98/Me/2k/XP та пізніших.

· Автоматичне розведення доріжок та виставлення з’єднань.

· Потужний інструмент виділення та редагування параметрів елементів.

· Повна підтримка шин, включаючи виводи елементів, порти та дроти.

· Багато матеріалів та можливостей перевірки.

· Генерація списків з'єднань для підтримки усіх улюблених програм розведення плат друкованого монтажу.

· Можливість використання багатьох схем з різних документів одночасно.

· Генерація псисько елементів з усіх документів.

Програмний емулятор дозволяє працювати з будь-якими мікропроцесорними системами. До основного складу можливостей емулятора варто віднести такі:

· Праця з мікропроцесорами.

· Наявність індикаторів, віртуальних терміналів, віртуальних приладів для відстеження параметрів схеми.

· Можливість створення/редагування різноманітних елементів написаних на мові С++, вони можуть бути як електричними так і графічними.

· Праця з діодами(бібліотека DIODE), транзисторами(бібліотека BIPOLAR), тощо.

Що ж до AREAS, то до його переваг можна віднести наявність таких необхідних функцій як: автоматичне розміщення елементів, автоматичне розведення доріжок друкованої плати, зміна масштабу до 1 нм та можливість регулювати кути з точністю до 0,1 градуса, використання списків з'єднань згенерованих за допомогою ISIS, в бібліотеці елементів присутні як звичайні так і СМД компоненти, можливість зберігання у різних форматах в тому числі і BMP.

В цілому, за допомогою цього програмного продукту, можливе не лише складання схем для друку та подальшого розведення доріжок, а й перевірка схеми за допомогою емулятора. Сам емулятор може використовувати не лише елементи з власної бібліотеки (яка на сайті постійно оновлюється), а створювати власні.

Основні етапи роботи з програмою ISIS

Після запуску програми ми бачимо головне вікно в якому ми можемо скласти схему(див. рисунок 1.1).



Інтерфейс програми здебільшого інтуїтивно зрозумілий для користувача програмними продуктами Microsoft. Основне вікно програми, з яким нам і доведеться працювати більшу частину часу, складається з наступних елементів головного меню та робочих панелей, які можна переміщувати по екрану, бібліотеки окремих елементів (які користувач вибирає з загальної бібліотеки), кнопок запуску/зупинки емулятора, зменшеного варіанта робочого простору програми, кнопки для перевертання будь-якого елемента.


Робочі панелі містять наступні функціональні кнопки: [image: image112.png]


 - створити новий робочий простір, [image: image113.png]


 - відкрити вже існуючий файл, [image: image114.png]


 - зберегти поточний документ, [image: image115.png](=2



 - імпортувати та експортувати виділені фрагменти як документ, [image: image116.png]80



 - друкувати та виділити фрагмент для друку, [image: image117.png]


 - оновити зображення, [image: image118.png]


 - показати сітку, [image: image119.png]


 показує список маркерів в Object Selector який ви можете потім вибрати та використовувати для малювання, [image: image120.png]


 - переміщення екрана відносно вибраної точки, [image: image121.png]R QY



 - зменшити/збільшити масштаб зображення, [image: image122.png]QL3



 - показати весь робочий простір та виділити ділянку для збільшення, [image: image123.png]


 - відмінити та повернути, [image: image124.png]


 - вирізати, копіювати, вставити, [image: image125.png]&= il



 - копіювати/пересунути/знищити виділений об'єкт, [image: image126.png]&

%A



 - вибрати/додати елемент до окремої бібліотеки, створити з виділеного об'єкту елемент, ввімкнути редагування вже існуючого елементу, розгрупувати виділений об'єкт, [image: image127.png]


 - ввімкнути присипання курсора до виводів, ввімкнути автоматичне проведення з'єднання, [image: image128.png]N



 - знайти тег компонента який відповідає заданим умовам, [image: image129.png]B &



 - створити/видалити/перейти на аркуш, [image: image130.png]


 - перейти на аркуш, який знаходиться на нижчому рівні, перейти на головний аркуш, [image: image131.png]


 - створити специфікацію, перевірити електричні з'єднання, [image: image132.png]


 - створити список з'єднань та перейти в програму AREAS, [image: image133.png]


 - додати прилад, [image: image134.png]


 - точка з'єднання, [image: image135.png]


 - додати назву шині, [image: image136.png]


 - додати скрипт, [image: image137.png]


 - показати з'єднання, чи провести шину, [image: image138.png]


 - використовується для приєднання аркушів нижчого рівня до аркушів які знаходяться на вищому рівні, [image: image139.png]


 - виділяти/редагувати об'єкти, [image: image140.png]


 - додати між аркушеві зв'язки, [image: image141.png]


 - додати вивід елемента, [image: image142.png]


 - додати графічні прилади (аналізатор спектра та ін.), [image: image143.png]


 - диктофон, [image: image144.png]


 - додати генератори, [image: image145.png]S



 - вольтметр та амперметр, [image: image146.png]


 - додати віртуальні прилади (на зразок осцилографа), [image: image147.png]


 - намалювати риску, прямокутник, коло, дугу, фігуру, [image: image148.png]


 - додати напис, [image: image149.png]


 - додати символ, [image: image150.png]


 - маркери, [image: image151.png]CcCOF (=1t



 - повернути на відповідний градус, віддзеркалити по вертикалі чи горизонталі, [image: image152.png]


 - керування емулятором.

Перейдемо до  розгляду питання контролю електричних параметрів схеми. Для цього в програмі передбачена величезна кількість вимірювальних приладів. Серед них маємо доступ до наступних: осцилограф, логічний аналізатор ,лічильник/таймер, віртуальний термінал, генератор зображення, генератор різноманітних сигналів, вольтметри постійної та змінної напругу, амперметри змінного та постійного струму. Роздивимось деякі з приладів детальніше. Так, коли ми хочемо використати віртуальний генератор сигналів виносимо його на робочий простір, під’єднуємо до відповідних точок схеми та запускаємо емулятор. Після чого відкривається діалогове вікно генератора сигналів, в якому власне і вибираємо параметри потрібного сигналу. Серед яких доступно регулювання частоти, амплітуди, форми сигналу та його полярність. Про осцилограф можна сказати наступне: це є звичайний двоканальний осцилограф який може працювати в режимі двох каналів чи в режимі x-y, можливе перемикання з двоканального режиму в одно канальний, можна наприклад також закоротити один з каналів на корпус, дивитись змінну складову сигналу, чи постійну разом зі змінною.



Віртуальний термінал уявляє собою звичайний RS232 термінал, коли запускаємо емулятор відкривається діалогове вікно у якому ми вводими данні для відсилання (є можливість використання луни, можливе відображення як в звичайному режимі так і шістнадцятирічному).

Редагування окремої бібліотеки проводиться наступним чином: подвійний натиск лівою клавішею миші на напису Devices і потрапляємо у вікно в якому знаходяться всі доступні елементи бібліотеки програми. Вони розбиті на групи за функціональним призначенням. Кожний елемент має два зовнішніх вигляди, це пов’язано зі специфікою роботи програми яка полягає у тому, що програма має одну єдину бібліотеку елементів які використовуються і для створення структурних схем, і для створення плати друкованого монтажу (один вигляд функціональний, а другий вигляд – зовнішній). Вибираємо необхідні елементи та аналогічним рухом миші додаємо їх до окремої бібліотеки.


Як бачите не всі елементи мають два вигляди. Це обумовлюється тим, що деякі елементи є віртуальними і призначені лише для використання в ISIS, а деякі просто не мають зовнішнього вигляду.


Далі використовуючи інструмент Bus. Проводимо з’єднання (які потім будуть використані при розведенні друкованої плати) відповідних контактів. Як видно не всі виводи доступні при роботі в ISIS, оскільки такі елементи як живлення та землі з’єднуються автоматично (що значно полегшує роботи і 

дозволяє сконцентруватись на проектуванні, а не на малюванні). Щоб повісити якісь виводи на землю необхідно зробити наступне: створити позначку в властивостях якої написати GND, аналогічно для живлення. Взагалі можна створювати безліч автоматично з’єднуваних з’єднань, аналогічно до живлення тільки замість напруги живлення чи землі пишемо, що хочемо наприклад назву інформація яка передається через це з’єднання.


Також є можливість використання віртуальних пробників, які можуть показувати напругу та струм. Забігаючи наперед скажу, що можливо використання не лише пробників, але й осцилографів та спектрометрів. 


За допомогою цього елемента меню, програма генерує перелік елементів з позначенням кількості та параметрів елемента. Також присутня кнопка швидкого переходу до розробки друкованої плати (напис AREAS на червоному фоні трохи лівіше).


Емулятор включається натиском на чорний трикутник внизу екрана. Після цього можна лише спостерігати, чи змінювати деякі параметри. Ось вони: змінювати опір змінного резистора (є в бібліотеці), перемикати відповідні перемикачі, натискати клавіші на клавіатурі (також є в бібліотеці). За допомогою [image: image153.png]


 цих двох клавіш можна призупиняти емулятор та робити налагодження по кроках.


Коли схема намальована та перевірена на емуляторі саме час створити список з'єднань та перейти до розведення доріжок друкованої плати. Програма дозволяє зробити це двома шляхами. Перший найзручніший полягає на автоматичному створенні файлу списку та переключенні до програми AREAS. Другий полягає у самостійному створені файлу списку та вже з програми AREAS завантажується цей файл та проводяться інші операції по розведенню. Другий спосіб можливо використовувати коли немає необхідності одразу розводити доріжки чи коли є необхідність неодноразово повторювати дану операцію.


Отож, для першого способу необхідно лише натиснути на клавішу [image: image154.png]


, потім вибрати типи корпусів для тих елементів які цього потребують.


В другому способі все трохи складніше, отож спочатку ми генеруємо файл спуску за допомогою наступної команди

1. Методика створення та синтезування схеми в ISIS 6 PROFESSIONAL
З метою навчання – докладно, по кроково створимо схему в ISIS 6 PROFESSIONAL (схему кодового замка), яку в подальшому дослідимо за допомогою приладів.
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Рисунок 1.8 -  Робоче вікно нового проекту

1. Запустіть програму ISIS. За замовчуванням програма встановлюється так, що запустити її можна, вибравши команди ПУСК - ПРОГРАММЫ - Proteus 6 Professional   -  ISIS 6 Professional.

2. Після запуску програми, відкривається вікно з новим проектом, в якому можна розпочинати створення необхідної схеми(Див. рисунок  1.8).
3. Для того, щоб перейти безпосередньо до складання нашої схеми, нам необхідно додати до нашого проекту компоненти, які будуть використовуватись у нашій схемі. Для цього ми робимо подвійний клік лівою кнопкою миші на слові DEVICES або натискаємо кнопку „Р”(Pick Devices), як показано на рисунку 1.9.


Рисунок 1.9 - Кнопка Pick Devices
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Рисунок 1.10 – Вікно бібліотек та компонент

4. Після цього з’являється вікно з набором різних бібліотек, в яких знаходяться необхідні для нас елементи(Див. рисунок  1.10).

5. Далі нам потрібно додати необхідні для нашої схеми елементи до нашого проекту. Для цього ми повинні натиснути лівою кнопкою миші на бібліотеці(наприклад MICRO). Знизу під вікном бібліотек, з’явиться перелік доступних для нас компонент даної бібліотеки(Див. рисунок  1.11).
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Рисунок 1.11 – Вікно компонент бібліотеки MICRO
6. Оберемо необхідні для нас елементи. Для цього потрібно двічі кликнути лівою кнопкою миші по назві компоненту. Після цього наші компоненти з’являться у списку DEVICES (Див. рисунок  1.12). Перелік необхідних для нашої схеми компонентів: мікроконтролер AT90S1200-12РІ у бібліотеці MICRO, резистор MINRES5K1 знаходимо у секції RESISTORS, транзистор BC182 в секції BIPOLAR, в секції ACTIVE знаходимо вже готову віртуальну телефонну клавіатуру, яка називається KEYPAD-PHONE, також звідти беремо кнопку BUTTON, з секції DEVICE вибираємо конденсатор CAP, з секції ACTIVE вибираємо гучномовець SOUNDER.

[image: image158.png]BI5 UNTITLED - IS1S Professional

e den Edit Ubrary Lovs Cesgn Geph Source Debug Template Sstem Help

DR @580 ||Bl# +|+QQQ17 o[t BR|ZZE|T ¥

> i
+ =B Ltrmes
22 s Gies S s
s o K
e sone [
e & R0 Wetrto
Fier Hperic 188
s T 1o
s e s Ui
e Ficro e s
i Jiise VG i
Bosiee i Keamie
Emopmone || BEort iR O
direse Bladioss  ama Sehats
= Object:
=
®
2 e )
n it Heoes
2 bt Recroe
) Rt thia
= MR





Рисунок 1.12 – Список компонент у вікні DEVICES
7. Перейдемо до складання нашої схеми. Для цього необхідно винести наші компоненти на робочу зону. Натискаємо на кнопку Component (Див. рисунок  1.13)


Рисунок 1.13 – Кнопка Component
Лівою кнопкою миші обираємо необхідний компонент, а потім ще раз клацаємо лівою кнопкою миші вже на робочій зоні, після чого з’являється наш компонент(Див. рисунок  1.14).
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Рисунок 1.14 – Вигляд компонента на робочому столі

8. Для того, щоб розташувати або перемістити елемент в необхідну частину робочої зони потрібно: а) один раз клацнути правою кнопкою миші по елементу(після цього він стає червоним (Див. рисунок  1.15-а)); б) навести курсор на елемент, та зажавши ліву кнопку миші перенести елемент в необхідне місце(Див. рисунок  1.15-б). Якщо обраний елемент нам не потрібен, клацаємо правою кнопкою миші на пустій частині робочої зони.

Подвійний натиск правою кнопкою миші на елементі, призведе до його видалення зі схеми.


  Рисунок 1.15-а – Вигляд виділеного 
          Рисунок 1.15-б – Перенесення елемента 





       компонента

9. Розташуємо всі необхідні елементи нашої схеми на робочій зоні (Див. рисунок  1.16).
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Рисунок 1.16 – Компоненти на робочій зоні

10. Тепер нам необхідно з’єднати наші компоненти в схему, для цього  потрібно за допомогою шини поєднати всі виводи наших елементів. 

Лівою кнопкою миші натискаємо на кнопку BUS(Див. рисунок  1.17)




Рисунок 1.17 – Кнопка BUS
Тепер наводимо курсор миші на кінець виводу потрібного нам елементу, клацаємо один раз лівою кнопкою миші, далі підводимо курсор до іншого виводу з яким нам треба з’єднатись та ще раз клацаємо лівою кнопкою миші, після чого з’явиться з’єднання(Див. рисунок  1.18).


Рисунок 1.18 – Вигляд з’єднання

11. З’єднаємо всі елементи нашої схеми(Див. рисунок  1.19).
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Рисунок 1.19 – Синтез схеми

12. Також нам необхідно поставити на деякі елементи заземлення та подати живлення. Для цього натискаємо на кнопку Inter-sheet Terminal (Див. рисунок  1.20) та виносимо необхідні нам елементи на схеми таким же чином, як і наші компоненти (пункт 7,8). 


Рисунок 1.20 – Кнопка Inter-sheet Terminal
13. Повний робочий варіант нашої схеми(Див. рисунок  1.21).
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Рисунок 1.21 – Робочий варіант схеми

14. Перед тим як перейти до емуляції роботи схеми, необхідно мати файл прошивки(для мікроконтролера у форматі Hex, UBROF, COFF) для даної схеми. Для того щоб додати файл прошивки нам необхідно: а) виділити мікроконтролер правою клавішею миші; б) зайти до властивостей елемента за допомогою натискання лівої клавіші миші(Див. рисунок  1.22); в) навпроти поля Program file натискаємо на кнопку відкрити, відкриваємо потрібний файл прошивки, натискаємо ОК.


Рисунок 1.22 – Вікно властивостей компонента AT90S1200-12PI 

15. Останнім кроком є емуляція роботи нашої схеми (Див. рисунок  1.23). Для цього ми натискаємо клавішу F12. Якщо все було зроблено правильно, то ми побачимо емуляцію роботи нашої схеми(при натисканні клавіш клавіатури буде видаватися звук, а при натисканні клавіші *(зірочка), програватись мелодія).
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Рисунок 1.23 – Процес емуляції роботи схеми
2.  Дослідження схеми за допомогою приладів (осцилограф)

Розглянемо роботу та підключення віртуального осцилографу(Див. рисунок  1.24) у програмі ISIS.
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Рисунок 1.24 – Панель керування  осцилографа

Для цього нам необхідно:

1) Додати віртуальний осцилограф до нашої схеми, тобто винести його на робочу зону нашого проекту. Натискаємо на кнопку Virtual Instruments та обираємо за допомогою кліку лівої кнопки миші осцилограф, після чого робимо ще один клік лівою кнопкою миші по робочій зоні для додавання осцилографу безпосередньо у наш проект(Див. рисунок  1.25).


Рисунок 1.25 – Осцилограф на робочій зоні

2) Далі нам необхідно під’єднати осцилограф в будь-якій точці нашої схеми(Див. рисунок 1.26)


Рисунок 1.26 – Під’єднання осцилографа до схеми

3) Для подальшої роботи нам необхідно запустити емулятор(кнопка F11).

Після цього в панелі меню обираємо вкладку Debug – VSM Oscilloscope(Див. рисунок  1.27). 

Рисунок 1.27 – Вкладка меню Debug
Як результат, ми побачимо наш віртуальний осцилограф готовий до роботи(Див. рисунок  1.28)

[image: image165.png]|55 abe

Professional (Animating)

Bl Vew Edt Lbrary Toos Design Graph Sowce Debug Template System Help

EFECIEEFIEEN

[+[+QQ@R|-cyma|ZZE | ¥ > [[az

LOGIC ANALYSER
COUNTER TIMER
[VIRTUAL TERMINAL
SIGNAL GENERATOR
PATTERN GENERATO!
DCVOLTMETER

DC AMMETER
|ACYOLTMETER

[AC AMMETER

CHIM s ol 2 CH2H 5t oo

TG
-

555

1>80OB\[MY YO8

4

: Ran +




Рисунок 1.28 – Панель керування  осцилографа в роботі

4) Розглянемо детальніше осцилограф. Так як осцилограф двоканальний, відповідно є присутньою можливість виводу та настройки обох каналів.



Дані кнопки відповідають за режим виводу каналів на екран 
осцилографа. Ch.1 та Ch.2 відповідно переключають вивід 
зображення першого каналу на другий та навпаки.
Duad і Х-У дають змогу переключати режим роботи осцилографа(двоканальний або Х-У).


Дані ручки регулюють положення сигналу на моніторі 
відповідно по осям Х та У.


Дана ручка регулює значення сигналу в діапазоні 
амплітуд від 
500mV до 20V.




     Параметр імпульсів  від 500µs до 200ms.

5) Для того щоб перевірити наш осцилограф в дії, виставимо необхідні параметри осцилографа та натиснемо на кнопці клавіатури, так як осцилограф підключено до динаміку то при кожному натисканні клавіатури повинен програватись звук через динамік і відповідно ми повинні побачити сигнал на екрані осцилографу(Див. рисунок  1.29).
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Рисунок 1.29 – Сигнал на екрані осцилографа

3.  Зміна номіналів елементів та їх властивостей

Розглянемо основні пункти властивостей компонент. Для того щоб увійти до властивостей любого компоненту нам необхідно виділити його кліком правою кнопки миші, а потім натиснути по натиснути на ньому лівою кнопкою миші.

Для прикладу візьмемо компонент у вигляді мікроконтролера AT90S1200-12.

Після того, як ми ввійшли до його властивостей ми бачимо діалогове вікно з рядом параметрів даного компоненту (Див. рисунок  1.30).

Розглянемо детальніше усі властивості.

Component Reference(U1) – текстова мітка(назва) компоненту, що буде відображатися на нашій схемі у якості підпису під елементом, для легшої орієнтації серед компонентів схеми.

Рисунок 1.30 – Вікно параметрів компонента

Component Value – цей параметр виставляє значення компоненту, наприклад для резистору ми хочемо задати якесь значення, для цього в даній строчці ми просто прописуємо необхідне для нас значення, наприклад 100R(Див. рисунок 1.31) Для інших компонентів(конденсатор, напруга живлення) значення прописується в цій же строчці.


Рисунок 1.31 – Зміна значення резистора

PCP Package – в даному параметрі прописується пакет в якому знаходиться наш компонент.
Program File – тут прописується шлях до файлу прошивки нашого мікро контролера(це можна зробити за допомогою діалогу вибору файлу, натиснувши відповідну кнопку      ).

Clock Frequency – дана властивість відповідає за тактову частоту на якій буде працювати мікроконтролер.



За допомогою даних параметрів можна скрити/показати 
властивості компоненту на робочій зоні проекту


            – дана кнопка слугує для виводу вікна параметрів в якому можна 
      
змінити позначення(назву) виводів живлення(Pin VCC) та заземлення (Pin GND) даного мікроконтролера.

4.   Дослідження роботи синтезованої схеми

Розглянемо роботу логічного аналізатора (Див. рисунок  1.32). 


Рисунок 1.32 – Логічний аналізатор

Логічний аналізатор працює,  безупинно роблячи запис вхідних цифрових даних у великий буфер збору даних. Цей процес здійснення вибірки, має коректуючи здатність, що дозволяє визначати самий короткий імпульс, що може бути зареєстрований. Секція виклику контролює вхідні дані і змушує процес збору даних зупиняти якийсь час після того, як умова(стан) виклику виникла. Результатом є те, що зміст збору даних буферизує, і після спускового механізму, може бути відображено час. Так як буфер збору даних дуже великий (10000 вибірок, у цьому випадку), забезпечуються засоби зміни масштабу зображення і панорамування. Маються також рухливі маркери виміру, що дозволяють задавати точні розміри(виміру) вибору часу розмірів імпульсу тощо.

Логічний аналізатор має наступні властивості:

· 
 8 x 1 розрядні виводи  і 2 x 8 розрядні виводи  шини.

· 
 10000 x 24 біт фіксований буфер.

· 
  Здатність збору даних від 200us у вибірку до 0.5ns у вибірку з відповідним збором даних часу від 2s до 5ms.

· 
 Дисплей змінює масштаб зображення діапазону від 1000 вибірок у розділ(розподіл)  до 1 однієї в розділ.

· 
 Спусковий механізм позиціонує процентне значення у 0, 25, 50, 75 і 100 % буфера зборів даних.

· 
Передбачено два курсори, що задають точні розміри(виміру) вибору часу.

Підключимо логічний аналізатор до схеми:

1) Натискаємо кнопку        Virtual Instruments,  обираємо логічний аналізатор(Див. рисунок  1.33), після чого переносимо його на робочу зону нашого проекту.

Рисунок 1.33 – Перенесення логічного аналізатора на робочу зону

2) Далі під’єднуємо необхідні нам виводи логічного аналізатора до схеми(Див. рисунок 1.34).
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Рисунок 1.34 – Під’єднання логічного аналізатора до  схеми

3) Після того, як ми підключили логічний аналізатор до схеми запускаємо проект на виконання(клавіша F11). Далі на панелі меню обираємо вкладку Debug – VSM Logic Analyser(Див. рисунок  1.35). 


Рисунок 1.35 – Вкладка головного меню Debug – VSM Logic Analyser
4) Як результат, ми побачимо наш віртуальний логічний аналізатор готовий до роботи (Див. рисунок  1.36).


Рисунок 1.36 – Панель керування логічного аналізатора

5) Для початку робот з логічним аналізатором нам необхідно виставити необхідні параметри за допомогою ручок Zoom  та Resolution і натиснути кнопку Trigger Mode. Після натискання кнопки повинен загорітися червоний індикатор з написом Armed(Див. рисунок  1.37). 


Рисунок 1.37 Кнопка Trigger Mode
6) Далі натискаємо кнопки клавіатури на нашій схемі, після цього ми побачимо, що індикатор Trigger Mode перейшов в положення Trigger і загорівся зеленим кольором, а на екрані аналізатора з’явилися відповідно отримані дані, з відповідних виходів аналізатора, підключених до схеми(Див. рисунок 1.38). 

[image: image168.png]Trager o





[image: image169.png]



Рисунок 1.38 - Отримання даних на екран логічного аналізатора

7) Розглянемо детальніше логічний аналізатор. 



Дані ручки регулюють положення маркерів, які     


допомогають визначати точні розміри вибору часу  розмірів 
імпульсу.





Ручка зміни масштабу зображення, що виводиться на дисплей аналізатора.

Ручка зміни роздільної здатності зображення.


Дана кнопка позіціонує процентний розмір буферу збору 
даних від 0 до 100%.

Тема 13. Використання програмного пакету Sprint Layout
Сама програма дуже проста і не зажадає багато часу на своє освоєння, але дозволяє робити плати достатньо високої якості, але має безліч кнопочок і меню, що допомагають в роботі. Тому урок в малюванні плати розділимо на декілька частин.
У першій частині познайомимося з програмою і дізнаємося, де і що в ній знаходиться під значками і написами. 

У другій частині намалюємо просту плату, яка міститиме, наприклад, пару мікросхем в DIP корпусах (причому,  ці мікросхеми зробимо з повного нуля), декілька резисторів і конденсаторів, також розглянемо модуль програми як Создатель макроса за його допомогою спроектуєм корпус мікросхеми, наприклад TQFP-32. 
Частина 1: Меню користувача
Після того, як знайшли програму, зкачали, розпакували з архіву і запустили, то бачимо таке ось вікно.
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Це безпосередньо вікно роботи програми, де надалі малюватимемо плату.
Почнемо з верхньої панелі
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Спочатку подивимося, що знаходиться за написом Файл.
Тиснемо на цей напис, і тут же у нас з'являється випадне меню.
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· Новый, Открыть, Сохранить, Сохранить как, Установки принтера., Печать., Выход. Стандартний набір. 
· Сохранить как макрос. Ця опція дозволяє нам зберегти виділений фрагмент схеми або інших деталей як макрос, який має розширення .lmk, щоб надалі не повторювати дії з їх створення наново. 
· Автосохранения.. У цій опції можна набудувати автозбереження наших файлів з розширенням .bak і поставити необхідний інтервал в хвилинах. 
· Експорт В цій опції ми зможемо 
· -зробити експорт в один з форматів, тобто, зберегти нашу плату як картинку,
·  як файл гербера для подальшої передачі на виробництво 
· зберегти як файл сверловки Excellon а також
·  зберегти як файли контурів для подальшого створення плати з допомогою ЧПУ верстата. Зазвичай пригождается при підготовці до фабричного виробництва. 
· Директории. У цій опції ми можемо налаштувати параметри роботи з програмою, такі як поєднання клавіш розташування файлів, макросів, кольори шарів і т.д і тому подібне 
Наступний пункту Редактор
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· Отменить, Возобновить, Копировать, Вырезать, Вставить, Удалить, Выделить все Теж все звично і стандартно. 
· Удвоить По швидкому зробити дубль виділеної деталі. Хоча, можна ctrl+C, ctrl+V. 
· Копии... 
· При виборі цього пункту відкриється наступне вікно: 
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Тут можна вказати, скільки копій виділеної деталі нам треба зробити по горизонталі і вертикалі і як їх розташувати - або плиткою або просто в ряд. Зручно, коли треба створити матрицю з кількох елементів або готових блоків. Наприклад світлодіодів,діодів або резисторів .Для прикладу, потрібно створити матрицю з 16-ти діодів з проміжками 30мм по осі Х і 15мм по осі У. Задаємо  умови розміщення:
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Одержуємо результат
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Наступний пункт меню Проект:
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· Добавить плату. Тут можливо додати ще одну плату в файл, наприклад дуже зручно коли малюєш основну плату і блок з кнопочками ось і можна на одній вкладці зробити основну плату потім натиснути Додати плату. і на новій вкладці намалювати сам блок з кнопками. А ще- додаткові плати - це один з небагатьох способів перетягнути з плати на плату шматок монтажу. 
· Свойства платы. У цій опції ми можемо надати властивості плати, такі як висота і ширина, а так само задати їй ім'я, наприклад «Моя плата»..
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· Копировать плату В цій опції можемо скопіювати нашу плату, щоб на копії зробити невеликі зміни, наприклад, десь поставити  інший роз'єм. 
· Видалити плату 
· Установить последней, Установить первой, Переместить вправо, Переместить плату влево Це дозволяє тасувати черговість плат в кресленні. Майже не використовується. 
· Импортировать из. Найкорисніша опція , дозволяє вставити в ПЛАТУ іншу ПЛАТУ із створених раніше, наприклад дуже допомагає коли намалював складний корпус, а як макрос зберегти забув. 
Наступним пунктом  є Действие
· Повернуть, Зеркало по горизонтали, Зеркало по вертикали . 
·  поворот робиться на фіксований кут який задається в опціях,
·   деталі зеркалятся на тому ж самому шарі. Як картинки. 
· Группировать, Разгруппировывать Можна зв'язувати деталі в блоки. Таким чином, наприклад, можна і макрос зробити. А ще, при копіюванні обєкти групуються. Деколи це погано, а деколи подобається. По ситуації залежить. 
· Переместить на противоположный слой - перекидає деталь на відповідний шар з іншого боку. Мідь на мідь, шовк на шовк. 
· Переместить на шар - Аналогічно верхньому меню, але з невеликою різницею, дозволяє безпосередньо вибрати шар, для переміщення деталі.
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· Привязать к сетке  Зручна функція (якої, до речі, немає в серйозніших програмах, наприклад в таких як Eagle) в програмі коли ПЛАТИ з різними деталями, у кожної свій крок виводів, і коли прокладаєш між ними провідники, лінії і площадки контактів можуть не стикуватися. Причому сітку можна будь-яку задати в два кліка. 
· Удалить соединение В програмі Sprint-Layout є така фішка як повітряні з'єднання. Зазвичай ними позначають перемички, наприклад між двома отворами, спочатку поставили два п'ятачки, зробили між ними з'єднання, воно буде тонкою зеленою лінією, а потім на іншому шарі провели між цими двома п'ятачками доріжку, і вибрали цю опцію, тоді програма проаналізує нормально сполучені п'ятачки і прибере всі зайві повітряні з'єднання. 
· Удалить элементы вне платы Весь робочий екран з сіткою в програмі вважається як плата і якщо якийсь елемент потрапляє на її межу, то даний пункт просто видаляє все, що виходить за ці межі. 
· Возобновление маски. При виборі цієї опції бачимо таке ось віконце
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· Маска застосовується на фабричних платах. Це та сама “зеленка” якої покривають плати на заводі, залишаючи відкритими тільки контакти під паяння. Якщо скинути маску і віддати на завод, то потім отримаємо проблему з продряпуванням цього лаку по всіх контактних майданчиках. Здерти його завдання не легке і дуже утомливе. На першій версії Pinboard один з контактних майданчиків помилково опинився закритим маскою. Монтажники змучились. 
Наступна за списком Опции.
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Установки.
При виборі цієї опції відкриється вікно установки основних параметрів програми.
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Отже, першим пунктом є настройка основних параметрів. 

Другим пунктом йде Виртуальные узлы и трассы даний пункт якщо він відмічений ставить на провіднику який малюється декілька віртуальних вузлів.
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Ось вони тонкі сині кружечки які надалі якщо потягнути за них курсором мишки можна перетворити на повноцінний вузол, і змінити, таким чином, прокладену доріжку.
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А програма автоматом додасть на ділянках між реальними вузлами ще декілька віртуальних вузлів, що дає можливість подальшого редагування доріжки. Це буває дуже зручно коли доводитися протягати наприклад третю доріжку, між двома вже прокладеними.
Зеркально макросы и текст на обратной стороне. Якщо даний пункт активований, то при вставці тексту або макросу на шар, програма буде сама дивитися  і зеркалити його, чи ні для того, щоб надалі деталі або написи мали правильне відображення на готовій платі.
Наступний пункт Карта плати. Даний пункт має один цікавий елемент відображення, якщо він активований, то в лівій частині програми з'являється невелике вікно.
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Це як би зменшена копія плати.

Ограничить высоту шрифта (мин 0,15мм)
Ось та галочка, що шукають багато початківців та і не тільки користувачі цієї програми якщо вона активована ,то  коли робимо написи на платі або на елементах , не можна зробити розмір букв менше ніж 1,5 мм. Отже, якщо треба кудись  ставити текст розміром менше ніж 1,5 мм, то рекомендують її зняти. Але при відправці на виробництво це треба врахувати. Не скрізь можуть надрукувати шовкографію такого малого розрішення. 
Пункт «Ctrl + миша» для запоминания параметров выделенных объектов. Наприклад, намалювали два контактні майданчики і між ними проклали доріжку, скажемо шириною 0,6 мм , потім зробили ще і ще щось і у результаті просто забули, яка була ширина цієї доріжки, звичайно можна просто по ній клацнути і в настройці ширини доріжки відобразитися її ширина .mm
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тут замість 0,55 стане ширина 0,60, а потім підкручуванням повзунка, праворуч від числа, щоб підстроїти ширину на 0,6, але якщо клацнемо на тій же доріжці із затиснутою кнопкою Ctrl тоді значення 0,6 відразу запам'ятається в цьому вікні і нову доріжку, ми малюватимемо вже завтовшки 0,6мм.
Использование шага 0,3937 вместо 0,4
Загалом цей пункт відповідає за створення HPGL файлу для подальшої передачі на координатний верстат, і указує чи використовувати один знак після коми або залежно від верстата використовувати чотири знаки після коми.
З першим пунктом закінчили і перейдемо тепер до другого пункту вікна він, що називається Кольори.
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Тут задаються кольори для програми для фону, сітки, ліній, шарів, або вибирається з декількох запропонований варіантів
В пункті Директории 
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Указуються шляхи де і що розташовується, дана настройка має місце якщо ставиться програма з дистрибутива викачаного з офіційного сайту
Пункт Библиотека 
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Вказується де зберігатиметься бібліотека макросів.

Пункт Возврат
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Вказкється число, на скільки програма зможе зробити зворотніх змін, якщо помилились при малюванні  плати (максимальне число 50).
Переходимо до наступного пункту, що називається Imax 
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Задається передбачувана товщина міді на заготівці і передбачувана температура, щоб вбудований калькулятор показав струм і напругу, яка може проходити по провідникові.
І останній пункт – це пункт Клавиши
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У нім бачимо клавіатурні скорочення для тих або інших операцій і можемо їх поміняти, хоча можемо залишити все як є за умовчанням.
Опции 
Свойства
Якщо вибираємо цей пункт, то справа в програмі відкриється вікно
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Властивості де можемо задати розмір платі по ширині і висоті а також її назву.
DRC-контроль
При виборі цього пункту відкриється справа ще одне вікно
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Воно дозволить проконтролювати намальовану плату, поставити зазори обмеження і так далі. Особливо використовується при відправці плат на виробництво. Суть в чому. Ставимо, наприклад, мінімальний зазор в 0.3мм і мінімальній доріжці не менше ніж 0.2мм і при DRC перевірці програма знайде всі місця де ці норми не виконуються. А раз не виконуються, то можуть бути проблеми при виготовленні плати. Наприклад, доріжки склеятьтся при малюванні, або ще якась проблема. Також тут йде перевірка діаметрів отворів і інших геометричних параметрів. 
Библиотека
При виборі цього пункту  побачимо ще одне вікно в правій частині програми.
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А саме, є вікно з макросами, тобто, вікно де можемо вибрати готові деталі і корпуси для їх подальшої вставки на плату.

Розділ SHM, де містяться макроси елементів для малювання електричних схем - мікросхем, дискретних елементів, вказівних написів, це - все для побудови  принципової схеми.
Шаблон.
Якщо вибрати цей пункт, то побачимо таке вікно
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Цей пункт дозволяє поставити картинку заднім фоном на стіл в програмі, де малюємо плату. 
Метализация
При виборі цієї опції програма заливає всю вільну область міддю, але при цьому залишає зазори навколо намальованих провідників.
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Є ще функція Редактор Термобар’єра для контактів, у тому числі і для SMD-котактів. Яка працює тільки при включеній функції 
Метализация Плати.

Вся плата
Вибираємо цю опцію, на екрані зменшитися масштаб, і побачимо всю нашу плату цілком.
Все компоненти
Аналогічно верхньому пункту, але з тією лише різницею що зменшить масштаб залежно від того, скільки компонентів розкидано після плати.
Всё выделенное
Цей пункт піджене розмір екрану у велику або меншу сторону залежно від того, які компоненти в даний момент виділені.
Предыдущий масштаб
Повернутися до попереднього масштабу.
Возобновить изображение
Проста опція просто оновлює зображення на екрані. Корисно якщо на екрані виникли якісь візуальні артефакти. Особливо при копипастинге великих шматків схеми. 
Таблица отверстий
Пункт меню який відображає скільки отворів на платі і які потрібні свердла що б їх просвердлити, Тут бачимо, що отворів нам свердлити 56 штук і треба п'ять їх їх підігнати, щоб внутрішня крапка на контактному майданчику була 0,6 мм.
Создатель макроса.
Дозволяє намалювати складний корпус, такий наприклад як SSOP,MLF,TQFP. При натисненні на цей пункт відкриється таке вікно.
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Тут можемо вибрати і налаштувати малювання корпусу, дивлячись на дані з даташита на ту або іншу мікросхему. 
Розділ 4.  Основи технології виробництва РЕА
Тема 14. Основні поняття про виробництво

Технологія – наука, що вивчає основні закономірності, що діють в процесі виробництва, і що використовує їх для отримання виробів необхідної якості, заданої кількості і номенклатури при мінімальних матеріальних, енергетичних і трудових витратах.
Конструкція – сукупність елементів і деталей з різними фізичними властивостями і формами, що знаходяться в певній просторових, механічних, теплових, електромагнітних взаємозв'язках. Цей взаємозв'язок визначається електричними схемами і конструкторською документацією і забезпечує виконання радіоелектронною апаратурою (РЄА) заданих функцій з необхідною точністю і надійністю при дії на неї різних чинників (виробничих, експлуатаційних і ін.).

Виробництво як технологічна система є сукупністю взаємозв'язаних процесів, за допомогою яких з сировинних ресурсів під дією природних сил людиною створюються необхідні продукти у вигляді засобів виробництва і предметів споживання. Об'єктами виробництва є зразки техніки і продукти праці, призначені для безпосереднього використання у сфері споживання або виробництва. Розвиток сучасного виробництва характеризується динамічністю (безперервним процесом оновлення матеріально-технічної бази і методів ведення виробництва), ускладненням циклу підготовки виробництва і комплексною механізацією і автоматизацією виробничих процесів.

Технологія виробництва, або технологічний процес (ТП) – основна частина виробничого процесу, що полягає у виконанні певних дій відповідно до технологічної документації, направлених на зміну початкових властивостей об'єкту виробництва і досягнення їм певного стану, відповідного конструкторській документації.

Конструювання і технологія виробництва, будучи окремими частинами складного процесу розробки РЄА, в сучасних умовах не можуть виконуватися окремо, без урахування взаємозв'язків між собою і іншими етапами створення нової техніки. Будучи етапами загального процесу «розробка – виробництво – експлуатація», конструювання і технологія визначають зрештою загальні споживчі властивості РЄА.
Предмет дисципліни – вивчення сучасної технології виробництва одного з основних вузлів РЄА: вузлів на основі друкованих плат (ДП), що застосовуються практично в будь-якому радіоелектронному пристрої. Назву такої технології дала конструкція вузла – технологія поверхневого монтажу компонентів (ТПМК).

В результаті вивчення дисципліни студенти повинні знати фізико-технологічні основи процесів збірки і монтажу, контролю, регулювання РЄА, методику їх проектування і оптимізації, принципи організації, побудови і управління технологічними системами виробництва. Основні технологічні документи містять різну інформацію:

· про комплектуючі складові частини виробу і застосовані матеріали;

· про дії, що виконуються виконавцями при проведенні технологічних процесів і операцій;

· про засоби технологічного оснащення виробництва;

· про наладку засобів технологічного оснащення і застосованих даних по технологічних режимах;

· про розрахунок трудовитрат, матеріалів і засобів технологічного оснащення;

· про технологічний маршрут виготовлення і ремонт;

· про вимоги до робочих місць, екології навколишнього середовища. 
Основні технологічні документи використовують, як правило, наробочих місцях. Допоміжні технологічні документи розробляють з метою поліпшення і оптимізації організації робіт з технологічної підготовки виробництва. Похідні технологічні документи застосовують для вирішення завдань, пов'язаних з нормуванням трудовитрат, видачею і здачею матеріалів, напівфабрикатів і комплектуючих виробів.
Виділимо основні види технологічних документів і вкажемо їх призначення:

маршрутна карта – опис ТП виготовлення виробу по всіх операціях в технологічній послідовності з вказівкою даних про устаткування, оснащення, матеріальні і трудові нормативи;

операційна карта – опис окремої технологічної операції з вказівкою переходів, даних про технологічне устаткування, оснащенні, інструментах і режимах обробки;

технологічна інструкція – опис прийомів роботи, правил експлуатації (наладки і настройки) засобів технологічного оснащення, приготуванню розчинів, електролітів, сумішей та інш.;

відомість технологічних маршрутів – зведена інформація по технологічному маршруту виготовлення виробу і його складових частин;

відомість матеріалів – дані про заготовки, норми витрати матеріалів на виріб;

карта комплектування – дані про деталі, складальні одиниці і матеріали, що входять в комплект  виробу;

відомість технологічних документів – повний склад технологічних документів,  застосованих  при виготовленні виробу;

відомість оснащення – повний склад технологічного оснащення, застосованого при виготовленні (ремонті) виробу;

відомість устаткування – повний склад устаткування, застосованого при виготовленні (ремонті) виробу;

паспорт технологічний – комплекс процедур по виконанню технологічних операцій виконавцями, технологічному контролю, контролю представниками замовника;

журнал контролю технологічного процесу – призначений для контролю параметрів технологічних режимів, застосованих при виконанні операцій на відповідному устаткуванні, і ін.

Маршрутна карта (МК) є одним з найважливіших технологічних документів комплекту. Форми і правила оформлення МК встановлюються відповідним ГОСТом (ГОСТ 3.1118-82). У МК указується адресна інформація (номер ділянки, робочого місця, операції), найменування операції, перелік документів, застосованих при виконанні операції, технологічне устаткування, інструменти і пристосування, застосовані матеріали і норми їх витрати, норми витрати робочого часу на виконання операції, вимоги за якістю результату операції. При складанні МК операції необхідно іменувати стисло, без можливості інших тлумачень, починаючи з віддієслівного іменника, наприклад: «Установка мікросхем на друковані плати», «Паяння безкорпусних мікрозбірок на друковані плати», «Контроль якості нанесення пасти припою». Переходи необхідно формулювати дієсловами в наказовому нахилі, наприклад: «Витягнути деталь з тари», «Закріпити роз'їм на платі згідно кресленню», «Перевірити зовнішнім оглядом правильність установки елементів на платі згідно кресленню», тобто спочатку звертається увага виконавця на головну дію, а потім на предмети, за допомогою яких досягається мета.
Тема 15. Технологічна підготовка виробництва

1. Ескізне і технічне проектування

Створення нової радіоелектронної апаратури або окремих її елементів базується на використанні вітчизняного і зарубіжного передових дослідів.

При розробці нового виробу конструкторська підготовка виробництва до його випуску ділиться на дві стадії: ескізне і робоче проектування. Конструкторській підготовці виробництва передує розробка технічного завдання (ТЗ), в якому зазвичай указуються призначення виробу, тактико-технічні вимоги, що пред’являються до виробу, і передбачуваний план випуску. Після затвердження технічного завдання приступають до розробки нової конструкції.
В процесі ескізного проектування проводяться теоретичні дослідження, складають блокові і функціональні схеми виробу і проводять наближені розрахунки. Складають попередні заявки на матеріали, яких по номенклатурі повинно бути небагато, щоб надалі не ускладнювати постачання. При цьому слід враховувати і вартість матеріалів, щоб зменшити вартість майбутнього виробу. Складають принципову схему виробу і переходять до макетування.

Макет виготовляють в лабораторії при дослідному цеху. Макет дає уявлення про будову виробу, його управління і обслуговування. Маючи макет, складають проект технічних умов (ТУ). У проекті технічних умов повинні бути призначення виробу, умови експлуатації, тактико-технічні вимоги, опис приймання, випробування, порядок періодичних і контрольних випробувань. На макеті відпрацьовується конструкція і уточнюються тактико-технічні вимоги. На стадії ескізного проектування створюється технічна документація: креслення всього виробу і окремих блоків, схеми, технічні умови і економічне обґрунтування ефективності виробу.

Ескізний проект представляють замовникові на твердження і після твердження починається технічне проектування. 
Технічний проект розробляється на основі матеріалів ескізного проекту і подальшого експериментування. В процесі технічного проектування допрацьовуються креслення на весь виріб і уточнюються технічні умови.

При конструюванні радіоелектронної апаратури необхідно застосовувати уніфікацію деталей і складальних з’єднань, упроваджувати нормалізовані вироби. Режими робіт і конструктивне оформлення майбутнього виробу повинні забезпечувати надійність роботи.

Закінчується технічне проектування складанням записки пояснення з додатком креслень і схем.
2. Розробка технологічного процесу

Виготовлення нової радіоелектронної апаратури пов’язане з переробкою ряду матеріалів, збіркою деталей і складальних одиниць. Процес виготовлення деталей і збірка радіоелектронної апаратури можуть здійснюватися різними способами залежно від типу виробництва і складності виробу, що виготовляється.

Процес виготовлення нового виробу називається виробничим процесом: він включає:
отримання, транспортування, зберігання матеріалів і напівфабрикатів;

підготовку і обслуговування засобів виробництва; виготовлення і обробку деталей;

збірку, монтаж і регулювання радіоапаратури;

контроль на всіх стадіях виготовлення деталей і радіоелектронного апарату.

Технологічний процес це процес, що складається з дій, пов’язаних з послідовною зміною форм або стану, матеріалу. Наприклад, виготовлення трансформаторної пластини - міняється форма матеріалу, відпал цієї пластини — міняється структура матеріалу. Технологічний процес ділиться на частини, що називають операціями.

Операцією називається обробка деталі або групи деталей безперервно одним інструментом або групою інструментів на одному робочому місці, наприклад намотування котушки. Операція є основою для планування і визначення заробітної плати. Операції діляться на переходи.

Переходом називається частина операції, що виконується над однією ділянкою або групою ділянок, одним інструментом або набором одночасно працюючих інструментів при одному технологічному режимі.

Для розробки технологічного процесу необхідні: подетальні робочі креслення; складальні креслення; принципові схеми, які дають електричну характеристику виробу; монтажні схеми, які представляють реальне здійснення електричної схеми; специфікація на матеріали; технічні умови; дані про наявне устаткування і його планування; виробничий план випуску виробів.

При проектуванні технологічних процесів окрім цих документів користуються ще керівними матеріалами і допоміжними. До керівних матеріалів відносяться: загальносоюзні стандарти, галузеві і заводські нормалі на матеріали, інструмент, пристосування і устаткування, технічні норми, типові і нормалізовані технологічні процеси і виробничі інструкції. До допоміжних матеріалів відносяться різні довідкові дані.

Розробка технологічного процесу повинна проводитися в наступному порядку:

вивчення технічних умов і креслень;
закріплення  виготовлення деталей та збірки апаратури за цехами та майстернями;

вибір методу виготовлення ;

проектування технологічного процесу;

вибір обладнання і інструмента для операцій і заповнення операційних карт;

вибір технологічних режимів і розрахунок часу виконання операцій;
розробка методів контролю;

підготовка оснастки ;

підрахунок необхідної кількості обладнання, технологічної оснатки , основних транспортних засобів, засобів техніки безпеки і планування обладнання;

встановлення прогресивних норм витрат матеріалів;
складання специфікації на матеріали.

На використовувані матеріали, напівфабрикати, інструмент складають відомості, де указують марку, сорт і кількість. Потім складають зведений облік для замовлень.

При плануванні робочих місць враховується краще використання устаткування, виробничих площ, можливість багатоверстатного обслуговування, найменші маршрути під час переходу деталей з однієї обробки на іншу.
 3. Виготовлення дослідної  партії і випробування

Технічна підготовка виробництва до випуску дослідної партії складається з трьох стадій: конструкторської, технологічної і експериментальної.

У конструкторську стадію входить ескізне проектування і виготовлення макету, на якому відпрацьовується документація для виготовлення дослідної партії.

У технологічну стадію входить розробка тимчасових технологічних процесів для виготовлення дослідної партії з розрахунком на висококваліфікованих працівників і проектування технологічного оснащення для виготовлення дослідної партії. В процесі виготовлення дослідної партії уточнюється конструкція і вносяться зміни в робочі креслення.

У експериментальну стадію входить виготовлення і випробування дослідної партії. Дослідну партію виготовляють під спостереженням провідного конструктора і технолога по розроблених тимчасових технологічних процесах. При виготовленні уточнюється послідовність обробки і контролю.

Виготовлені зразки піддають різним випробуванням в лабораторних умовах на спеціальних стендах, які обладнані, всіма необхідними вимірювальними приладами і механізмами для проведення випробувань, близьких до реальних умов. Стендові випробування сприяють уточненню попередніх розрахункових даних (конструктивних і точність режимів роботи), визначенню правильності вибраних методів виготовлення. Результати випробувань дослідної партії заносяться в протокол, потім отримані дані аналізують.
4. Склад технологічної документації
До складу технологічної документації входять технологічні карти, технологічні інструкції, відомості норм витрати матеріалів і завантаження устаткування.

Технологічні карти є основним документом, вони можуть бути маршрутними і операційними.

Маршрутно-технологічна карта  містить опис процесу обробки виробу з початку і до кінця. У цій карті встановлений порядок проведення обробок у відповідних цехах і на ділянках, даний опис обробки на кожному робочому місці без розбиття на переходи, вказано необхідне устаткування, інструмент робочий і вимірювальний,  розряд роботи і норми часу. На додаток до маршрутної карти повинне бути прикладене робоче креслення.

Операційні технологічні карти застосовуються в масовому виробництві і розроблені на кожну операцію окремо. Ці карти містять зведення про порядок обробки на одному робочому місці, необхідному устаткуванні, пристосуванні, робочому і вимірювальному інструменті, нормі часу і розряді роботи. На операційній карті повинні бути ескізи оброблюваного виробу з вказівкою місць обробки.

Технологічні карти збірки застосовуються при оформленні технологічних процесів: слюсарно-складальних, складання окремих вузлів, складання радіоапаратури в цілому, електричного монтажу і т.п.

Технологічні інструкції складають на процеси, які важко укласти у форму технологічної карти, наприклад на просочення котушок, оскільки процес просочення містить різні температурні режими. У технологічні інструкції входять зведення про порядок роботи, вживане устаткування, необхідні матеріали; вони містять методичні вказівки по обробці. Технологічні інструкції застосовують самостійно, але вони можуть бути і доповненням до технологічної карти.
5. Типізація технологічних процесів

Для прискорення технологічної підготовки виробництва до випуску нових виробів і зменшення витрат на підготовку застосовують типові технологічні процеси. Типізація технологічних процесів полягає у виборі зі всього різноманіття технологічних процесів, що діють, найбільш продуктивний і рентабельний.

Практично типізація технологічних процесів полягає в тому, що всі деталі за конструктивними і технологічними ознаками розбиваються на класи (наприклад, клас втулок, клас дисків і т. д.) класи — на групи, а групи — на підгрупи.

Деталі, що мають загальні ознаки, наприклад гладкі осі або осі з уступами, відносяться до єдиного типу. Для кожного типу деталей розробляється типовий технологічний процес. На основі цього процесу складають конкретні операційні технологічні карти на обробку деталей даного типу.

При використанні готових типових технологічних процесів відпадає необхідність в розробці нових процесів і усувається різноманітність методів обробки однотипних деталей. При цьому зменшується кількість наладок устаткування.

Типізація технологічних процесів широко застосовується при механічній обробці деталей, головним чином, у великосерійному і масовому виробництвах.

Типізація технологічних процесів має велике значення для систематизації, узагальнення і розповсюдження передових високопродуктивних технологічних процесів.

Тема 16. Технологія виготовлення друкованих плат

1. Методи виготовлення друкованих плат
Найбільш загальними показниками рівня ДП є ширина провідників і діаметр міжшарових переходів. Тенденція розвитку ДП характеризується зменшенням ширини провідників і збільшенням кількості міжшарових переходів за рахунок зменшення їх розмірів.

Для отримання провідного рисунка шарів ДП  використовуються два види технології: на основі субтрактивних методів,   на основі аддитивного формування . 

За субтрактивної технологією рисунок провідників виходить травленням мідної фольги по захисному зображенню у фоторезисті  або металорезисті. Розглянемо три різновиди субтрактивної технології формування рисунка.

Перший варіант (Рис.16.1) – негативний процес з використанням сухого плівкового фоторезисту. Процес достатньо простий, застосовується при виготовленні односторонніх і двосторонніх ДП. Металізація внутрішніх стінок отворів не виконується. Заготовка – фольгований діелектрик. Методами фотолітографії за допомогою сухого плівкового фоторезисту на поверхні фольги формується захисна маска, що є зображенням рисунка  провідників. Потім відкриті ділянки мідної фольги піддаються травленню, після чого знімається фоторезист, і плата готова.                            
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Рисунок 16.1 – Субтрактивний метод : негативний процес з використанням сухого фоторезиста

Другий варіант (Рис. 16.2) - позитивний процес. Створюється провідний рисунок двосторонніх шарів з міжшаровими металізованими переходами (отворами). Сухий плівковий фоторезист (СПФ) нашаровується на заготовки фольгованого діелектрика, що пройшли операції сверління отворів і попередньої (5-7 мкм) металізації міддю стінок отворів і всієї поверхні фольги. В процесі фотолітографії СПФ захисний рельєф отримують на місцях поверхні металізованої фольги, що підлягає подальшому видаленню при травленні. На ділянки, не захищені СПФ, послідовно осаджують мідь і металорезист (сплав SnPb), у тому числі і на поверхню стінок отворів. Після видалення маски СПФ незахищені (тонші) шари міді витравляються. Процес складніший, проте з його допомогою вдається отримати металізовані стінки отворів.
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Рисунок 16.2 - Субтрактивний метод: позитивний процес з використанням СПФ і металорезисту (сплаву SnPb)
Третій варіант (Рис.16.3) – так званий тентінг - процес. Як і в позитивному процесі, береться заготовка у вигляді фольгованого діелектрика, формуються отвори, проводиться попередня металізація всієї плати, включаючи внутрішні стінки отворів. Потім наноситься СФП, який формує маску під час фотолітографії у вигляді рисунка друкованих провідників і утворює завіски – тенти над металізованими отворами, захищаючи їх під час подальшої операції  травлення вільних ділянок мідної фольги. У цьому процесі використовуються властивості плівкового фоторезиста нашаровуватися на просверлені підкладки без попадання в отвори і утворювати захисні шари над металізованими отворами.

Застосування тентінг - методу спрощує технологічний процес виготовлення двосторонніх ДП з металізованими отворами. Проте необхідно забезпечити гарантоване закривання  отворів фоторезистом. Крім того, якість поверхні металу навколо отворів повинна бути дуже гарною, без задирок.
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Рисунок 16.3 - Субтрактивний метод: тентінг - процес
Для отримання зображень використовується плівковий фоторезист товщиною 15-50 мкм. Товщина фоторезисту у разі методу «тентінг» диктується вимогами цілісності захисних завіс над отворами на операціях прояву і травлення, що проводяться розбризкуванням проявляючих і травлячих розчинів, під тиском 1,6-2 атм. і більше. Фоторезисти завтовшки менше 45-50 мкм на цих операціях над отворами руйнуються. Підготовка поверхонь заготовок під нашарування плівкового фоторезисту з метою видалення задирок  отворів і наростів гальванічної міді проводиться механічною зачисткою абразивними кругами з подальшою хімічною обробкою в розчині персульфату амонія або механічною зачисткою водною пемзовою суспензією. Такі варіанти підготовки забезпечують необхідну адгезію плівкового фоторезисту до мідної поверхні підкладки і хімічну стійкість захисних зображень на операціях прояву і травлення. Крім того, механічна зачистка пемзою дає матову однорідну поверхню з низьким віддзеркаленням світла, що забезпечує однорідніше експонування фоторезисту.

Фоторезист нашаровується по спеціально підібраному режиму: при низькій швидкості 0,5 м/хв, при температурі нагріву валиків 115 , на підігріті до температури 60 - 80 °С заготовки. При експонуванні зображення використовуються установки з точковим джерелом світла, що забезпечує інтенсивний світловий потік на робочу поверхню з автоматичним дозуванням і контролем світлової енергії.
Субтрактивний метод отримання рисунка провідників ДП заснований на тому, що травлення мідної фольги по захисній масці. Через процеси бічного затруювання міді під краями маски поперечний перетин провідників має форму трапеції, розташованої великою основою на поверхні діелектрика. Величина бічного підтравлення і, відповідно, розкид ширини створюваних провідних доріжок залежить від товщини шару металу: при травленні фольги товщиною 5 мкм інтервал розкиду ширини провідників близько 7 мкм, при травленні фольги товщиною 20 мкм розкид складає 30 мкм, а при травленні фольги товщиною 35 мкм розкид складає близько 50 мкм. Спотворення ширини мідних провідників по відношенню до розмірів ширини їх зображень у фоторезисті і на фотошаблоні зміщуються убік звуження. Отже, при субтрактивній технології розміри провідників на фотошаблоні необхідно збільшувати на величину звуження.
З цього виходить, що субтрактивна технологія має обмеження по дозволу, які визначаються товщиною фольги і процесами травленнія. Мінімально відтворювана ширина провідників і зазорів складає :
· 50 мкм при товщині фольги 5-9 мкм;

· 100 - 125 мкм при товщині провідників 20 - 35 мкм;

· 150 - 200 мкм при товщині провідників 50 мкм. 

Для виготовлення друкованих плат з шириною провідників і зазорів50 -100 мкм з товщиною провідників 30-50 мкм рекомендується використовувати адитивний метод формування рисунка (метод ПАФОС). Це повністю адитивний електрохімічний метод, по якому провідники і ізоляція між ними (діелектрик) формуються селективним гальванічним осадженням провідників і формуванням ізоляції тільки в необхідних місцях пресуванням. Метод ПАФОС, як адитивний метод, принципово відрізняється від субтрактивного тим, що метал провідників наноситься, а не витравляється.
Провідний рисунок формується (Рис. 16.4) послідовним нарощуванням шарів: 1 – отримання на тимчасових «носіях» - листах з неіржавіючої сталі - мідної шини завтовшки 2-20 мкм; 2 – формування  рисунка в СПФ; 3 – гальванічне осадження тонкого шару нікелю (2-3 мкм) і міді (30 - 50 мкм) по рисунку звільнень в рельєфі плівкового фоторезисту. У захисному рельєфі плівкового фоторезисту на верхню поверхню сформованих провідників проводиться також нанесення адгезійних шарів. Після цього плівковий фоторезист віддаляється, і провідний рисунок на всю товщину упресовується в  діелектрик. Отриманий пресований шар разом з мідною шиною механічно відділяється від поверхні носіїв.

Якщо не потрібні міжшарові переходи, то мідна шина підбурюється і плата готова.
При виготовленні двосторонніх шарів з міжшаровими переходами перед травленням тонкої мідної шини свердляться отвори і металізуються, після чого мідні шини стравлюються. Провідний рисунок, втоплений в діелектрик і зверху захищений шаром нікелю при травленні мідної шини не піддається дії травильного розчину. Тому форма, розміри і точність провідного рисунка визначаються формою і розмірами звільнень в рельєфі плівкового фоторезисту, тобто процесами фотохімії (фотолітографія). Звідси до процесів фотолітографії пред’являються жорсткіші вимоги, зокрема, оптичній щільності білих і чорних полів фотошаблонів, різкості краю зображення, стабільності температури і вологості в робочих приміщеннях.
Профіль фоторельєфу плівкового фоторезисту залежить від застосованої моделі світлокопіювальної установки. При експонуванні на установках з довершеною експонуючою системою, що забезпечує високу колімацію високоінтенсивних світлових променів і відсутність нагріву робочої копіювальної поверхні, фоторельєф має рівні бокові стінки з нахилом до поверхні підкладки.
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Рисунок 16.4 - Адитивний метод (ПАФОС)
При забезпеченні необхідних параметрів технологічного процесу адитивна технологія дозволяє отримувати рисунок провідників на платі з більшою точністю і відтворюваністю:

1)
ширина провідників, сформованих в рельєфі плівкового фоторезисту, практично по всій висоті провідника рівна ширині зображення на фотошаблоні, інтервал розкиду не перевищує 5-10 мкм;

2) змінена ширина провідників на поверхні підкладки щодо розмірів на фотошаблоні в середньому складає від 10 мкм до 20 мкм;

3)
сумарний інтервал розкиду ширини провідників по всій висоті фоторельєфу не перевищує 15-20 мкм.

Таким чином, на відміну від субтрактової технології адитивні процеси принципово дозволяють отримувати ДП по найвищих класах точності.
2. Покриття і маски для зовнішніх шарів ДП
Покриття і маски на ДП виконуються з різними цілями. Мідні друковані провідники активно окислюються на повітрі, тому вони повинні бути захищені.

Покриття друкованих провідників сріблом в даний час не застосовується. У срібла виявлена дуже неприємна властивість, так звана міграція: в умовах підвищеної вологості під дією електричного поля  відбувається  зростання кристалів - дендритів по поверхні і в глибину ізоляційної основи друкованої плати. Це приводить до зменшення електричної міцності ізоляції.

Введення в конструкцію ДП паяльної маски є необхідною умовою, оскільки звичайна склоепоксидна основа друкованих плат не володіє достатньою теплостійкістю при температурах паяння (220-240°С), і без паяльної маски за час, необхідний для проведення паяння (0,5-2,5 мин.) може відбуватися поверхнева деструкція матеріалу діелектрика. По методу формування рисунка паяльні маски діляться на два типи:
1) Паяльні маски, рисунок яких формується методом трафаретного друку. Як правило, це суміші на епоксидній основі, тверднучі термічно або ультрафіолетовим (УФ) випромінюванням. При відносній дешевизні основним їх недоліком є низька роздільна здатність і необхідність використання склографічну трафарету.
2) Паяльні маски, рисунок яких формується методом фотолітографії (фоторезитивні паяльні маски). Такий спосіб дозволяє формувати рисунок маски будь-якої складності. Фоторезистивні паяльні маски останнім часом набули найбільшого поширення. Для цих цілей застосовуються сухі і рідкі фоторезистивні матеріали. Розміри вікон в масці на платах 3-го і вищих класів точності повинні перевищувати розміри контактних майданчиків на невелику величину - від 0,05 до 0,1 мм. В термінах P-CAD 2001 ця величина називається Solder Mask Swell - розширення паяльної маски і задається при визначенні стилю контактних майданчиків і перехідних отворів (у  місцях розташування отворів діаметр яких більше 0,6 мм в масці необхідно виконувати вікна, щоб плівка маски не повисала над отвором).

Для отримання якісних паяних з’єднань металізація на платі повинна бути підготовлена відповідним чином. Використовують багато способів для нанесення паяного покриття на мідну поверхню провідників друкованих плат. Два найбільш популярних методи - подвійний друк фоторезисту і лудіння мідних провідників з вирівнюванням припою гарячим повітрям (hot air level – HAL, HASL). Тоді як обидва методи дають однаковий кінцевий результат: чисто мідні провідники, покриті паяльною маскою, а всі паяні поверхні покриті припоєм, ці методи значно відрізняються при їх реалізації.

Подвійний друк: первинне нанесення резисту визначає рисунок електричної схеми. Згодом по рисунку в резисті осідає мідь, і потім олово/свинець. Після того, як проведене травлення виходять захищені оловом/свинцем ланки і контактні майданчики. Далі наноситься другий шар резисту, який захищає олово/свинець на контактних майданчиках (де надалі буде проводиться паяння), на решті провідників олово/свинець видаляється, щоб створити чисту мідну схему. Потім другий шар фоторезисту видаляється, залишаючи чисті мідні ланки і покриті оловом/свинцем контактні майданчики. Далі наноситься паяльна маска, а олово/свинець потім розплавляється (оплавляється), щоб створити добре паяні контактні майданчики.

Олово/ свинець як електроосаджений метал має дуже пористу поверхню, він схильний до захоплення забруднень, зокрема залишків фоторезисту. До того ж розчини, використовувані при видаленні резисту, хімічно реагують з оловом і в результаті змінюють склад сплаву. Всі ці показники ведуть до низького виходу придатних плат і погіршення надійності.

Процес виготовлення ДП HASL методом – нанесення розплавленого припою на чисті мідні контактні площадки плат, незахищені паяльною маскою, аналогічний звичайному позитивному методу. Проте після травлення міді з пробільних місць видаляється також олово/свинець зі всіх металізованих поверхонь і далі паяльна маска наноситься на чисті мідні провідники. Потім вся плата занурюється в розплавлений SnPb (63/37) припій, який наноситься на всі поверхні, вільні від паяльної маски (тобто контактні площадки). При методі «тентінг» після травлення рисунка операція зняття металорезисту відсутня. Тому одна з переваг лудіння з вирівнюванням припою – просто менше кроків обробки. Інша перевага – припій не піддається ніякій додатковій хімічній обробці, яка могла б забруднити поверхню або змінити склад сплаву. Контактні майданчики після цього процесу мають відмінну здібність до змочування розплавленим припоєм.

Застосовуються і інші варіанти покриттів, що забезпечують хорошу пайку:

а)
імерсійна або хімічна металізація золотом, сріблом, паладієм. Застосовується в ДП для апаратури відповідального призначення. Імерсійний шар металу має здатність самообмеження при зростанні і зазвичай дуже тонкий.  Виготовлення ванни імерсійної металізації зазвичай значно легше, ніж ванни хімічної металізації. Товщина шару золота 0,05-0,2 мкм.
б)
органічні покриття, пов’язані з обробкою міді (склади на основі бензимідазолу або имидазолу, тріазол).
Якщо на платі є контакти електричного з’єднувача безпосереднього контакту, на ці контакти повинне наноситися покриття, що дає стабільний низький перехідний опір і що володіє високою зносостійкістю. У таких випадках застосовується багатошарове покриття, у верхньому шарі якого наноситься золото або паладій. Товщина шару складає від 0,5 до 2 мкм. Хоча нікель розширює довговічність золота, його первинна функція – сформувати бар’єр між золотом і міддю. Це оберігає мідь від міграції через пористий золотий шар на поверхню.

З погляду популярності найчастіше замовляють наступні покриття в друкованих платах для поверхневого монтажу: вирівнювання припою гарячим повітрям (HAL, HASL), оплавлення олово/свинця, золото поверх нікелю, органічне покриття, покриття лаковим флюсом.

Якщо порівняти лудіння з вирівнюванням припою гарячим повітрям, іммерсійне золото і процеси органічного покриття, то очевидно, що органічне покриття має найпростіший процес.

3.  Фотошаблони для ДП
В процесі фотолітографії зображення рисунка провідників ДП, розроблене на стадії створення конструкторської документації на виріб, повинне бути перенесене на захисну маску фото- або металлорезиста залежно від типу застосованого процесу для створення ДП. Для перенесення зображення призначені фотошаблони (ФШ), що є негативним або позитивним відображенням конфігурації друкованих провідників.

Високі класи точністі ДП, при яких зазори і ширина провідників ДП складають 0,05-0,1 мм, вимагають високої точності виконання всіх операцій при виготовленні ДП. Особливе місце в забезпеченні необхідної точності займають фотошаблони.

ФШ є шаровою структурою:

- базовий полімерний шар (носій ФШ). Виконаний з полієстера (ПЕ) або поліетилену тетрафталата (PTF). Товщина – 180 мкм; шар фоточутливої емульсії (з'єднання срібла). Товщина шару 5 мкм;

· захисний шар на основі желатину. Товщина не перевищує 5 мкм. Захищає фоточутливий шар від пошкоджень.
Різні властивості цих шарів приводять до змін розмірів ФШ при дії технологічних чинників:

· зміни відносної вологості;
· зміни температури;
· дії технологічних чинників;
· старіння ФШ.
Для сучасних матеріалів, застосованих при виготовленні ФШ, старіння за правильних умов зберігання ФШ приводить до незначних змін розмірів: ПЕ показує ± 0,01% змін розмірів за період до 5 років. Зміни залежать від режимів зберігання: при підвищеній вологості можливе легке викривлення ФШ (розбухання), при підвищеній температурі можлива легка усадка близько 0,02%.
Матеріал основи ФШ поглинає і випаровує вологу з навколишнього середовища. Поглинання приводить до розширення ФШ. Процес протікає поволі: за одну годину приріст товщини складає близько 25 мкм, досягаючи 99%-ної рівноваги з навколишнім середовищем. Влажностний коефіцієнт для ПЕ складає 0,8·10-4% на 1% зміни відносної вологості. Від товщини плівки коефіцієнт не залежить. Захисний і фотоемульсійний шари також поглинають і випаровують вологу. Це викликає механічну напругу в тонких приповерхневих шарах ФШ. У желатині захисного шару процес поглинання вологи йде набагато швидше: рівновага з навколишнім середовищем досягається за 2 - 3 хвилини. Щоб уникнути впливу захисного шару на зміну розмірів ФШ, іноді останні випускають без захисного шару. Це підвищує стабільність його розмірів, проте різко обмежує термін служби через механічні пошкодженя фотошару (подряпини і інше).
Із збільшенням температури розміри ФШ збільшуються, швидкість реакції достатньо висока: рівновага досягається за 2 - 3 хвилини. ТКЛР для ПЕ складає 0,0018 % град-1. Процес оборотний. Проте при нагріві до 60 °С ПЕ починає безперервно змінюватися, компенсуючи виробничу напругу. Амплітуда цих змін складає ±0,01% і важко піддається управлінню.

Зміна розмірів ФШ відбувається також і в ході найтехнологічнішого процесу: зменшується коефіцієнт вологості через видалення з основної і захисної плівки частини хімічних складових, з світлочутливого шару в проявник видаляється неекспоноване срібло. Амплітуда цих дій складає приблизно ±0,02% для 0,18 мм плівки. Вплив процесуальної зміни розмірів ФШ аналогічно сушці. Використана плівка має менший коефіцієнт вологості, чим нова. Можна було б рекомендувати попередню сушку ФШ перед застосуванням, проте умови сушки можуть сильно розрізнятися для різних типів полімерів. Процес виробництва полімерів для основи ФШ не є ідеальним, тому для деяких плівок може бути характерна неізометрична зміна розмірів у напрямі осей X і Y в площині шаблону. Відмінність властивостей може складати до 10%, як указується в описах ФШ фірми Kodak Company.
4. Процеси металізації у виробництві ДП
Найважливішим методом нанесення електропровідних шарів є хімічна (безструмна) металізація. Хімічній металізації піддають в основному діелектричні матеріали: кераміку і пластмасу. При цьому після відповідної активації на них осаджують хімічним способом провідний шар завтовшки до 3 мкм, а потім його підсилюють гальванічним способом до бажаної товщини, оскільки гальванічне осадження значно дешевше. В основному цей метод застосовують для осадження міді і нікелю в міжшарових переходах ДП при їх виготовленні аддитивним методом, а також для декоративної металізації неметалічних деталей. Крім того, його застосовують для осадження золота, срібла, цинку і інших металів при виготовленні ІМ, причому метал осаджують і на металеві поверхні, якщо застосування гальванічного методу затруднене.
Хімічна металізація грунтується на окисновідновній реакції, при якій необхідні для відновлення катіона металу електрони утворюються в результаті окислення у водному розчині.

За даними електрохімічного ряду напруги металів (табл. 16.1) можна визначити тенденцію металів до розчинення. Чим від’ємніший потенціал, тим інтенсивніше розчинення. Неблагородний метал (потенціал якого нижчий) може виділити благородний з розчину його солей, при цьому його поверхня переходить в іонний стан. У загальному випадку, обмін електронів можна виразити таким чином:

реакція окислення
Me1→MeZ++Ze-                                                                                                                                             (16.1)

реакція відновлення

MeZ+2  - Ze- →Me2                                                                                          (16.2)
де Me1 — менш благородний метал, чим Ме2. 
Найвідомішим прикладом хімічного осадження міді є занурення сталевого стрижня в розчин сульфату міді, внаслідок чого він швидко покривається тонким шаром міді:

реакція окислення
Fe→2e-›Fe++                                                                                                                                                    (16.3)
реакція відновлення

Cu+++2e→ Cu                                                                                                 (16.4)
При зануренні процес осадження протікає до тих пір, поки поверхня, що металізується, не покриється суцільним шаром благий-ріднішого металу. Після цього зникає різниця потенціалів між твердою металевою фазою і розчином і реакція припиняється. Тому даний метод дозволяє осаджувати шари завтовшки не більше 1 мкм.
Таблиця 16.1  Електрохімічний ряд напруги металів
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Контактна металізація є вдосконаленим методом занурення. У іонний розчин Ме2  занурюють третій метал Ме3, який повинен бути менш благородним, чим М1. Метали Me1 і Ме3 повинні бути електрично зв'язані (Рис. 16.5).
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Рисунок 16.5 -  Схема контактної металізації
Практичне застосування контактної металізації, все ж незначне, оскільки не завжди вдається добитися необхідної різниці потенціалів між металами Ме1, Ме2 і Ме3 для будь-якої їх комбінації, реакційний розчин насищається іншими видами іонів (проблема стічних вод), необхідний електропровідний зв’язок між Me1 і Ме3.

У промисловій технології застосовується відновне осадження. При цьому необхідні для відновлення іонів металу електрони утворюються в результаті складних окислювально-відновних реакцій, які протікають на основі добавки рідких відновників у водний розчин, що містить іони Ме2. 
Для створення міжшарових переходів в ДП і для виготовлення плат адитивним методом використовують, як правило, відновну ванну для міднення. Останнім часом рекомендують застосовувати для отримання металевого провідного шару також ванни для хімічного нікелювання, які є стабільнішими і простішими в управлінні. Високопродуктивні відновні ванни для міднення дозволяють при температурі приблизно 50°С осадити шар в 25 мкм протягом 4 ч. Звичайний склад відновної ванни для міднення:

При температурі ванни в 35 - 40°С отримують за 30 мін шар міді товщиною 0,5 мкм. 
Цій реакції можна запобігти, контролюючи стан ванни (концентрацію, температуру і величину рН) і додаючи буферні речовини і комплексоутворювачі.

Хімічне осадження нікелю відбувається у ванні, що має наступний склад:

 хлорид нікелю (сіль металу); 
солі оцтової, янтарної і лимонної кислот (буферні речовини);
аміноборан, розчинений в спирті (відновник); 
стабілізатори (запобігають окислювально-відновній реакції в розчині);
змочувачі (знижують поверхневе натягнення) .  
Такий склад типовий для всіх відновних ванн. При використанні аміноборану (R2NHBH3) для осадження нікелю відбуваються складні окислювально-відновні реакції, які можна в спрощеній формі представити таким чином:
[image: image202.png]R:NHBH; + NiCl,+ 3H,0 — 3Ni + RoNH,C1 + H3B0;3 + 5HC1;
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Аміноборан розкладається кислотою:
[image: image203.png]RoNHBH; + 3H,0 + HC1 = R.NH.C1 + H:BO3 + 3H,.




Цій реакції запобігають додаванням буферних речовин, які перешкоджають зміні величини рН, що викликається утворенням кислот в результаті реакцій. Крім того, додають стабілізатори, сприяючі тому, що ці реакції відбуваються тільки на потрібній поверхні, а не в розчині. При температурі 52-54°С, рН=5-6 і співвідношенні площі поверхні і об'єму ванни 1 дм2/л за 7-10 хв утворюється шар нікелю завтовшки в 1 мкм. У ваннах для хімічного нікелювання застосовують як відновник гіпофосфіт натрію, причому працюють в лужному або кислому середовищі.
Хімічна металізація в промислових умовах найчастіше проводиться в установках безперервного осадження (Рис.16.6). Застосовують також метод зрошування. При відновному осадженні матеріал ванни грає велику роль, оскільки він за певних умов теж покривається металом. Тому необхідне футерування корпусу ванни пластмасовою плівкою, наприклад з поліетилену.

При безперервному методі склад ванни підтримується постійною регенерацією, завдяки чому якість покриття також не міняється. Установку для безперервного покриття легко ввести до складу автоматичної технологічної лінії.

При методі зрошування розчини солей металу і відновника змішують безпосередньо перед окислювально-відновною реакцією в спеціальному пістолеті-розпилювачі. При тиску 6 кгс/см2 швидкість нарощування досягає приблизно 0,5 мкм/хв. Спосіб зрошування використовують переважно для отримання шарів срібла, у виробництві грамплатівок і дзеркал. Для відповідних розчинів в літературі приводяться численні рецепти і варіанти методу.
Узагальнюючи сказане, можна констатувати, що практичне застосування хімічної металізації обмежується лише небагатьма металами. Причинами цього є великі труднощі підготовки ванни і складність її стабілізації. З успіхом застосовують хімічне осадження міді і нікелю при виробництві ДП і при металізації пластмасових деталей.
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Рисунок 16.6 - Схема установки безперервного відновного осадження
Крім цього, використовують хімічне осадження срібла, золота і олова у виробництві ІМ. Для виробництва ДП застосовують відновну металізацію; перевага віддається безперервному процесу, при цьому зусилля направлені на розробку стабільніших ванн, які працюють при кімнатній температурі і забезпечують пластичні покриття. Швидкість росту шару складає 0,005-1 мкм/хв. Отримують шари завтовшки від 0,5-40мкм. Товщина шару повинна бути не менше 0,2 мкм, інакше покриття не буде суцільним.

Переваги відновної металізації:

рівномірний розподіл товщини шару на деталях складної геометричної форми;

менша, ніж при гальванічному покритті, пористість; можливість нанесення покриттів на діелектрик.

Недоліки відновного осадження:

складне обслуговування ванн;

низька стабільність ванн;

неможливість осадження всіх металів;

трудомістка попередня обробка матеріалу основи;

дуже висока вартість (у 3-4 рази вище, ніж при гальванічному осадженні).

5. Активація поверхонь діелектриків
Хімічне осадження металу на поверхню діелектриків можна проводити після каталітичної активації або безпосередньо на підготовлені поверхні ДП. При каталітичній активації діелектрики обробляють за один або два етапи.

При двоступінчатій активізації ДП добре очищають в спеціальних розчинах, причому особливу увагу звертають на знежирення. Якщо друковані плати мають отвори особливо малих діаметрів, то їх необхідно очищати в ультразвукових ваннах. Наступним кроком при створенні БДП є затруювання. Для створення чистої металевої поверхні внутрішні і зовнішні мідні шари затруюють, наприклад, в персульфаті амонія. Це затруювання додає мідним поверхням шорсткість, поліпшуючу їх зчеплення з шарами, що наносяться далі. Після  декількох травлень поверхню необхідно добре промити, декапірувати (це короткочасне травлення безпосередньо перед подальшою обробкою) і, нарешті, ще раз промити. Потім слідує перший крок активації - сенсибілізація. Для цього плати опускають на 2-3 хв  в солянокислий розчин дихлориду олова (10 г/л SnCl2-2H2O і 40 мл/л НСl концентрованої). Щоб запобігти руйнуванню розчину в результаті гідролізу, необхідно підтримувати високу концентрацію кислоти. Поступовому розбавленню сенсибілізуючої ванни водою, що залишається на платах після промивки, запобігають, заздалегідь занурюючи заготівку в 10%-ную НСl. Час роботи сенсибілізуючої ванни можна істотно підвищити, додаючи в неї гранули олова. Після сенсибілізації плати промивають протягом 2-3 мин. При цьому на їх поверхні утворюється нерозчинний і незмивний гідроокис олова:
SnCl2 + 2H2O > Sn(OH)2+2HCl.                                                                                                                (16.5)

Частина дихлориду олова утворює продукти гідролізу з киснем (Sn-О-Sn-О-), які адсорбуються на поверхні. Тепер в другій ванні можна проводити безпосередньо активацію. Сенсибілізовані плати занурюють при кімнатній температурі приблизно на 2 мін в солянокислий розчин дихлориду паладію (0,5 г/л PdCl2 і 3 мл/л НСl концентрированной). Адсорбовані на поверхні плат іони олова відновлюють іони паладію:

Sn++ + Pd++ > Sn4+ + Pd.
                                                                             (16.6)

Атоми паладію є високоактивним каталізатором для хімічної металізації на поверхні діелектрика. Після активації необхідно добре промити заготовки, щоб не забруднювати ванни хімічної металізації. Управління ванною (концентрацією реактивів, величиною рН), чистота ванни (зміст і види домішок) і ступінь попереднього очищення плат визначають якість покриття поверхні паладієм, а разом, з тим якість подальшої хімічної металізації.

При одноступінчатій активації попередня обробка залишається такою ж. Одноступінчата активація проводиться в колоїдному розчині, який містить НСl, катіони Sn++, Sn4+ і Pd в колоїдній формі (0,1 - 1 г/л). Найбільш поширений склад:
Дихлорид олова Sn
50—60 г/л

Дихлорид паладію PdCl2
1 г/л
Концентрированная соляна кислота НСl
300 мл/л
Одноступінчату активацію проводять при кімнатній температурі. Ванну не піддають регенерації, а експлуатують до повного вироблення, після чого складають наново. Для покриття 100 м2 поверхні не-обходимо приблизно 2 г паладію. При одноступінчатій активації у ванні відбуваються ті ж процеси, що і при двоступінчатій активації. При зануренні ДП у ванну зародки паладію, як і катіони Sn++ і Sn4+, адсорбуються одночасно. При подальшій промивці ДП в результаті реакції води з іонами Sn виходять гидроксилхлориди і чотиривалентні з’єднання олова. При промивці продукти гідролізу видаляються. Паладій залишається адсорбованим і служить каталізатором для ініціації хімічної металізації.
Разом з методом активації, заснованим на каталітичній дії, відомий ще один варіант, при якому адгезія забезпечується безпосереднім осадженням на шар смоли. Якщо шар міді наноситься безструмовим осадженням, то на поверхні діелектрика повинен знаходитися шар смоли, не армований скловолокном, завтовшки не меншого 50 мкм. Перед осадженням необхідна спеціальна попередня обробка. Для цього друковані плати занурюють в органічні розчинники, просушують і протравлюють в суміші хромової і сірчаної кислот. При цьому на їх поверхнях створюються мікронерівності. Потім можна проводити безструмову металізацію в звичайній відновній ванні.

Узагальнення технологічних операцій, які безпосередньо відносяться до хімічної металізації, указує на невелику кількість реакцій, що відбуваються в різних хімічних розчинах. Кінцевим продуктом хімічної металізації в результаті нанесення покриття безструмовим способом є готова друкована плата  або проміжна заготовка, яка потім піддається гальванічному нарощуванню. В цьому випадку бездоганна хімічна металізація є основою для хорошої якості гальванічного покриття. Під час гальванічного процесу посилюються не тільки гладкі поверхні хімічно осадженого шару металу, але і всі виступи, нерівності і інші дефекти.
Усунення тріщин і ділянок, не покритих металом, можливо при гальванічному осадженні тільки певною мірою і припускає особливі умови осадження і склад гальванічної ванни.

Наскільки численні технологічні етапи, що відносяться до хімічної металізації і до його підготовки (наприклад, свердлення), настільки ж численні і джерела дефектів, що перешкоджають утворенню бездоганного хімічного шару металу.
    Джерелом дефектів може бути профіль поверхні, що підлягає покриттю. Кожна нерівність, викликана свердленням, затруюванням і травленням, покривається без щонайменшого ефекту вирівнювання. Оскільки гальванічний шар росте переважно вертикально, виникають химерні утворення, які затрудняють установку елементів на друковані плати і паяння. Причиною дефектів є також пористі утворення на стінках отвору. Вони є продуктами розпаду матеріалу основи, що утворюються при очищенні і травленні, або ж наслідком грубої механічної обробки. Ці забруднення хоч і металізуються, але унаслідок пористої структури містять рідину, яку не можна видалити. Якщо ця рідина виступає пізніше (при гальванічних процесах, паянні), то виникають дефекти.
6 Гальванічна металізація
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Основою для гальванічної металізації є водний розчин солей металу, що містить матеріал, що осаджується, у вигляді позитивних заряджених іонів. Необхідні для відновлення електрони поступають від зовнішнього джерела постійного струму. Під дією зовнішньої напруги іони металу рухаються до катода, приєднують електрони і осідають на нім як нейтральні атоми. Прикладом може служити відновлення міді: Cu++ + 2e- > Cu. 
Рисунок  16.7 - Принцип гальванічної металізації
На рис. 16.7 показаний принцип гальванічного осадження в спрощеній формі. Катодом є предмет, що підлягає покриттю, наприклад ДП. Як анод переважно використовують матеріал, що осаджується, рідше - платиновий або сталевий електрод, що не розчиняється. Процеси, що відбуваються на аноді і катоді, мають складний характер. Їх визначають реакції перенесення, проникнення і адсорбції, які, у свою чергу, залежать від концентрації компонентів ванни і температури.

Якби на схемі (Рис. 16.7) накоротко замкнули зовнішнє джерело струму, то електрично сполучені між собою мідні пластини залишилися б в розчині сульфату міді. Між розчином і двома електродами встановився б рівноважний потенціал ε1 який можна обчислити по рівнянню Нернста. Зовнішнє джерело струму, яке перетворює систему на гальванічний елемент, порушує рівноважний потенціал: потенціал катода зміщується в негативну сторону, анод, навпаки, завдяки прикладеній напрузі стає позитивнішим.
Зміна розчину, відповідна цьому процесу, полягає в підвищенні концентрації іонів металу в розчині за рахунок розчинення анодного матеріалу. Рівномірне проходження струму, що визначає постійний коефіцієнт осадження, можна забезпечити тільки в тому випадку, якщо на електродах встановиться концентрація іонів металу, відповідна прикладеному потенціалу. Проте на практиці часто виникають умови, при яких неможливо підтримувати постійну величину концентрації іонів металу, наприклад у разі відмінності виходу по струму анода і катода, або недостатнього перемішування ванни, або зміни поверхні електродів. Викликаний цим зсув потенціалу на електродах щодо рівноважного потенціалу називається концентраційною поляризацією. Цьому явищу краще всього протидіяти інтенсивним перемішуванням ванни (перемішування, пересування оброблюваного виробу, барботаж повітрям). До поляризації приводять, окрім співвідношення концентрацій, обмежена швидкість реакції в безпосередній близькості електродів (реакції перенесення і дифузії) і відносно низька швидкість дисоціації комплексних іонів металу, наприклад, у ваннах для ціанування
Cu(CN)2 ↔ Cu+++2(CN)-. (3-20)
                                                                   (16.7)
Для подолання цих перешкод, що певною мірою уповільнюють електролітичне осадження, необхідно прикладати більшу напругу, що отимало назву хімічної поляризації. Можливість зсуву потенціалу за допомогою комплексоутворення в негативну сторону є одним з найважливіших засобів для зрівнювання потенціалу осадження різних металів, що дозволяє осаджувати їх одночасно як сплави.
Характерною для гальванічних покриттів є нерівномірність товщини шару, що залежить від положення оброблюваної деталі щодо анода і від явищ поляризації, які, виявляючись в критичних місцях (краях, кутах), перешкоджають підвищенню щільності струму, гальмують металізацію. Властивість ванни утворювати на катоді рівний по товщині шар покриття визначають як розсіюючу здатність. Вона тим краще, чим вище поляризація при осадженні. Тому ванни з таким розчином (наприклад, ціаністі ванни) мають кращу розсіюючу здатність, чим кислі, оскільки металоосадження в них протікає при підвищеній поляризації.
Найважливішою характеристикою гальванічного покриття є його структура. Її визначають:

процеси кристалізації; 
структура металу основи:

тип електроліту і параметри процесу (концентрація, щільність струму, температура, перемішування ванни);

виділення водню або кисню;

осадження металевих, неметалічних, органічних колоїдних речовин (блискоутворювачі).

Типовим для гальванічних покриттів є вертикальне зростання кристалів у вигляді стовпчиків, причому у ряді випадків вони приймають кристалічну орієнтацію підкладки. Така волокниста структура (текстура зростання) небажана, оскільки вона може погіршити механічні властивості покриття.

У РЭА від гальванічних покриттів потрібна висока чистота, безпористість, пластичність і рівномірна товщина. Для цього безперервно розробляються нові електроліти і процеси. В цілях набуття спеціальних фізичних і хімічних властивостей покриттів осадженню сплавів надається особливе значення. Практичне застосування знаходять сплави Сu - Sn, Sn - Ni, Sn - Pb, Сu - Zn, Ni - Co, Fe - Си, Ag - Ni, а також сплави золота. Гальванічно осаджені сплави, на відміну від оплавлених, термодинамічно не урівноважені і виявляють інші властивості, наприклад знижену корозійну стійкість. Сучасній технології виготовлення ДП відомі процеси так званої прямої металізації, коли осадження гальванічного шару йде безпосередньо на первинний шар, наприклад, Pd, осадженого на поверхню діелектрика, минувши стадію хімічної металізації. Проте, основні реакції, використовувані при такій технології принципово не відрізняються від описаних вище.
7. Травлення у виробництві ДП
Найважливішою технологічною операцією у виробництві електронних елементів і функціональних вузлів є травлення. Під цим розуміють хімічне руйнування матеріалу під дією газоподібних або рідких травильників. Продукти реакції в загальному випадку видаляються завдяки рухливості травильника. Травлення застосовується для:

створення певного рисунка металевих шарів, розташованих на діелектрику (наприклад, для отримання рисунка ДП при субтрактивному методі);

створення найдрібніших отворів мікрометрового діапазону в металевій фользі при виготовленні сітчастих трафаретів, масок і фільтрів;

виготовлення складних профільних деталей з тонкої жерсті і металевої фольги (профільне травлення);

створення металево чистих поверхонь для подальшого осадження шарів або контакту;

створення певного рельєфу поверхні;

видалення ізоляційних шарів для часткового оголення металевих шарів (затруювання в БДП).

Найчастіше техніка травлення застосовується для створення рисунка ДП при субтрактивному методі. При цьому іноді до 90% металевої фольги, нанесеної на діелектрик фольгуванням або напиленням, видаляється, а потрібні ділянки захищаються металевими або лаковими шарами, стійкими при травленні. В основному піддають травленняю метали, особливо Сu і її сплави, Ni, сплави Ni і Сr, Аl, Au, Ag, Pt, Pd, Та, Ti, Мо, а також сталь. Крім того, у виробництві електронних елементів необхідно труїти напівпровідникові матеріали (Si, Ge) і діелектричні шари (як правило, SiO2). Видалення неметалів прагнуть уникнути, оскільки вони дуже стійкі при травленні. Є всього декілька виключень, наприклад травлення скла і епоксидної смоли в отворах БДП. Чинники, що визначають процес травлення металів, розглядаються нижче.
У відповідних розчинниках метали розчиняються і утворюють позитивно заряджені іони, наприклад Сu++, або комплекси, наприклад [Cu(CN) 2]++.
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Тенденцію розчинення металу можна виразити через різницю потенціалів металу і розчину по відношенню до електроду порівняння. Якщо в якості електрода порівняння використовують рівноважний водневий електрод, а протилежним електродом є метал, поміщений в 1 Моль розчину своїх іонів, то отримують стандартний потенціал. Стандартні потенціали металів е1 зведені в так званий електрохімічний ряд напруги металів (табл.16.1). Чим негативніший потенціал , тим активніше метал розчиняється. Кількісно цей процес описується рівнянням Нернста:

де ε - електродний потенціал; 
     ε 1 - стандартний електродний потенціал; 
     С - концентрація іонів металу;
     Rr - газова постійна; 
     Т -абсолютна температура; 
     Z - валентність іонів металу; 
      F - постійна Фарадея.
Відомо три принципи травлення металів: травлення з виділенням водню, травлення з відновленням кисню і травлення  з утворенням комплексів.

У неокисляючій кислоті метал розчиняється з утворенням катіонів і електронів. При цьому на поверхні його виникає подвійний електричний шар, що перешкоджає подальшому розчиненню. Якщо електрони поглинаються розчином, то розчинення металу продовжується. При цьому протікають дві реакції: анодна Me → Me+z + Ze- 
і катодна 2Н++2е- → Н2.
Метали, потенціал яких позитивніший водневого, не можуть розчинятися за першим принципом, оскільки не виникає рівноваги в системі. Ці метали руйнуються в травильниках, що поглинають електрони унаслідок відновлення кисню, а саме:

у кислих розчинах:

анодна реакція

Me → Me+z + Ze

катодна реакція

O2 + 4Н+ + 4е- →2Н2О

у лужних розчинах:

анодна реакція

Me → Me+z + Ze-;


катодна реакція

O2 + 2Н2О + 4e- → 4 (ОН)-
Із збільшенням концентрації іонів кисню інтенсивність руйнування посилюється. Внаслідок цього травильники благородних металів повинні містити окислювачі або речовини, створюючі кисень при вторинних реакціях. Найбільш ефективними є азотна, хромова або янтарна кислота, хлорне залізо, перекис водню, персульфати і солі  міді.

Ефективний метод, що забезпечує розчинення благородних металів, описується рівнянням Нернста. Завдяки зниженню концентрації іонів металу потенціал зрушується в негативну сторону, що приводить до виникнення катодних реакцій. Зменшення концентрації іонів благородних металів досягається завдяки добавкам до травильника комплексоутворювачів, наприклад, цианидів, які зв’язують іони благородних металів в комплекси з найбільшим ступенем дисоціації.

Травлення в розчині хлориду заліза (III). Хлорид заліза (III) завдяки низькій вартості, універсальності, високій швидкості травлення є найбільш поширеним травильником. При змісті: 500 г/л FеСlз, 4-6% НСl і температурі 35-50°С швидкость травлення міді складає 50 мкм/хв. Розчинення міді відбувається відповідно до реакції
2FeCl3+Cu > 2FeCl2+CuCl2    

Якщо концентрація міді в розчині складе 80 г/л, то він вже непридатний для подальшого використання; вже при концентрації 40 г/л швидкість травлення істотно падає. Очищення і регенерація відпрацьованого травильника вимагають великих витрат. Застосовують процес, заснований на металевому зв’язку міді із залізними стружками або залізним порошком і окисленні розчину, що залишився, хлором для переходу FeCl2 в FeCl3. Як захисні покриття використовують резисти трафаретного друку і фоторезисти, а у ряді випадків шари Аu або Ag. Покриття сплавом SnPb, а також блискуче лудіння неприйнятні, оскільки вони нестійкі до даного травильника.

Травлення в розчині персульфату амонія. В даний час все частіше застосовують травильник на основі персульфату амонія. Це викликано необхідністю отримання чітких меж при травленні, стійкістю захисних покриттів сплавом SnPb евтектичного складу, простотою регенерації і вирішення проблеми стічних вод. Звичайний склад травильника містить (NH4)2S2O8 200 г/л, 0,3 - 0,5% H2SO4. При температурі 40 - 50°С і травленні розбризкуванням швидкість травлення  складає 10 - 20 мкм/хв, при травленні зануренням – 3 - 6 мкм/хв. При вмісті міді в розчині 30 г/л швидкість травлення сильно падає. Новими розробками передбачено додавання як каталізатора хлориду ртуті, при цьому травильник зазвичай містить 200 г/л (NH4) 2S2O8, 1% H2SO4 і 0,05% HgCl2. При використанні персульфату амонія розчинення міді протікає по наступному рівнянню:

Cu + S2O8-- → Сu+++ 2S0--4      

Регенерація основана на випаданні в осад з’єднань міді при глибокому охолоджуванні або в процесі електролізу. Недоліками розчину персульфату амонія є небезпека утворення важкорозчинних мідних комплексних з’єднань і невеликі допустимі концентрації міді.

Травлення в розчині хлориду міді (II). Однозначну перевагу СuСl2 як травильника, що містить 150 г/л СuСl2 і 5% НСl, полягає в можливості повної регенерації в закритій циклічній системі. Завдяки цьому забезпечують постійну швидкість того, що труїть при незмінній температурі і певному змісті міді в розчині – 30 г/л. Процес травлення протікає згідно рівнянню

Cu+CuCl2 → 2CuCl


Існує декілька способів регенерації розчину CuCl: 
 хлоруванням

2CuCl+Cl2 → 2CuCl2        
окисленням

2CuCl+2HCl+I/2O2 →2CuCl2+H2O       

При температурі 40-60°С і товщині шаруючи міді 35 мкм час травлення складає 1-3 хв. Як захисні покриття використовують резисти трафаретного друку, фоторезисти і шари Аu і Ag. Покриття на основі сплаву SnPb і блискуче лудіння непридатні.

Травлення в розчині перекису водню. При травленні в розчині перекису водню застосовуються добавки сірчаної або соляної кислоти. У розчині перекису водню з сірчаною кислотою (2 - 8% Н2О2 і 5 - 10% H2SO4) протікає реакція

Cu+H2O2+2H+ → Cu2+ + 2H2O     

Окрім сульфату міді не утворюється інших побічних продуктів. Вміст міді в розчині може досягати до 100 г/л. При розпилюванні використовуваного розчину мідь випадає в осад у вигляді сульфату. Як захисні покриття застосовують резисти трафаретного друку, фоторезисти і звичайні металеві покриття (SnPb, блискуче лудіння, Аu і Ag) .

У розчині соляної кислоти перекис водню забезпечує безперервну регенерацію системи, що дозволяє здійснювати роботу по закритому циклу:

Сu+2НСl + Н202 → СuСl2+2Н20
CuCl2+Cu+2HCl →2H[CuCl2]

2Н[СuСl2]+Н2О2 →2СuСl2 + 2Н2О
Простота виділення міді, можливість регенерації і стійкість практично всіх захисних покриттів – переваги травильників на основі Н202. Недоліки полягають в необхідності точного контролю ванни унаслідок небезпеки перекису водню, різкому зростанні часу травлення при накопиченні міді в розчині і хімічному руйнуванні металевих ємностей і частин устаткування.

Процес травлення повинен бути організований так, щоб можлива хімічна дія травильника на матеріал, що труїться, була використана найбільш оптимально. Травильні установки повинні забезпечувати:

· рух травильника або заготовки або ж їх сумісний рух;

· аерацію травильника (оптимальне розбризкування);

· температурну стабільність;

· видалення травильника (у ряді випадків з регенерацією);

· промивку, нейтралізацію і сушку заготовки;

· безперервний процес при масовому виробництві. 
Розрізняють травильні установки, в яких травлення виконується зануренням, центрифугуванням і розбризкуванням.

Тема 17. Організація технічного контролю на виробництві РЕА
Організація і здійснення системи контролю за якістю продукції, що випускається, в процесі виробництва покладено на служби ВТК (відділ технічного контролю). ВТК здійснює контроль радіоелектронної апаратури як на етапі передачі її у виробництво, так і в процесі самого виробництва. У боротьбі за підвищення якості продукції значну роль грає добре організований технічний контроль. У сферу технічного контролю якості продукції входить: контроль технічних знань робітників, контролерів і інженерно-технічних працівників; контроль роботи підрозділів підприємства за системою бездефектного виготовлення продукції; контроль і випробування деталей, складальних одиниць і готових виробів, а також контроль якості зборки; зовнішній контроль деталей, що поступають на підприємство, матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів; контроль технологічної дисципліни в цехах підприємства; контроль технічної документації; контроль засобів вимірювання, технологічної апаратури і устаткування; контроль стану чистоти і культури виробництва; аналіз якості продукції і визначення заходів, направлених на підвищення якості і експлуатаційної надійності продукції, що випускається.

Відмінною рисою радіотехнічних підприємств є багатономенклатурність вживаних матеріалів і комплектуючих електрорадіоелементів. На окремих підприємствах для комплектації використовується до декількох тисяч найменувань електрорадіоелементів і матеріалів. Матеріали, що поступають від підприємств-постачальників, і вироби можуть мати відхилення від вимог технічної документації. Потрапляючи на виробництво, такі вироби можуть бути причиною прихованих несправностей готової продукції, на пошуки і виправлення яких висококваліфікованими робочими і інженерно-технічними працівниками витрачається багато часу. Тому у складі ВТК є цех вхідного контролю, що здійснює вхідний контроль комплектуючих виробів, що поступають на підприємство, і матеріалів. Він перевіряє реквізити супровідної документації на вантаж, що поступив, видає вантаж в цех на перевірку, потім на склад цеху, викликає представників заводів-постачальників при виявленні некомплектних постачань, при забракованій продукції на вхідному контролі або у виробничих цехах, перевіряє правильність зберігання комплектуючих виробів і матеріалів на складах, складає і враховує рекламаційні акти, веде листування із заводами-постачальниками (через начальника ВТК)  з питань якості матеріалів і напівфабрикатів. При необхідності зразки матеріалів здаються на аналіз в лабораторію.

У складі цеху вхідного контролю є лабораторія, яка розробляє технологічні процеси контролю і обробки комплектуючих виробів і напівфабрикатів на основі технічних документів, що діють, і положень, стежить за дотриманням інструкцій по контролю. 

Група механіка по ремонту нестандартного устаткування стежить за справністю всієї апаратури і устаткування, проводить ремонт, профілактику устаткування і перевірочної апаратури, своєчасно направляє в ЦЗЛ (центральна заводська лабораторія) на повторну перевірку вимірювальний інструмент. Група також займається виготовленням нескладних приладів і пристосувань для потреб цеху, складає і представляє у відділ головного механіка заявки на інструмент і матеріали, необхідні для ремонту і експлуатації устаткування  і апаратури.

Ділянки перевірки комплектуючих виробів і матеріалів проводять перевірку виробів. Ділянки очолюються  майстрами і є структурними підрозділами цеху із закінченим циклом контролю.

Відділ  технічного контролю здійснює контроль якості продукції, що випускається, через своїх контролерів, розміщених на різних ділянках виробництва. У заготовчих і складальних цехах радіотехнічної промисловості через наявність великої номенклатури виробів і випуску їх малими партіями остаточний контроль проводиться змішано. У токарному і штампувальному цехах контроль ВТК, як правило, проводиться вибірково. У гальванічному і пластмасовому цехах, де технологічні процеси характеризуються складністю, контроль ВТК суцільний. У ливарному цеху також частіше застосовується суцільний контроль. У монтажно-складальних цехах застосовується контроль ВТК на кожній ділянці технологічного циклу.

У складі ВТК є цехова випробувальна лабораторія, іноді її називають ще лабораторією типових випробувань (ЛТВ). У цій лабораторії здійснюються типові (періодичні) випробування складальних одиниць, готових виробів. Контрольно – вимірювальна лабораторія здійснює особливо точні вимірювання і перевірку вимірювального інструменту. У складі ВТК є також технічне бюро, що здійснює розробку оперативно-технічної інформації, отримує інформацію про якість і надійність продукції, що виготовляється цехами. Технічне бюро досліджує і узагальнює дані про якість продукції, виявлені при її виготовленні, випробуванні і експлуатації. 

Відділ надійності виявляє причини, що викликають зниження надійності апаратури, рекомендує заходи щодо підвищення надійності продукції, що розробляється і випускається. Служба надійності складається з наступних груп:

Група статистики і інформації обробляє дані від цехів про відмови апаратури, матеріали рекламацій, контрольних, типових, конструкторських і інших випробувань. Ця група забезпечує підрозділи підприємства інформацією, указуючи при цьому, на що слід звернути увагу при розробці або виробництві.

Група готує «часопис» виробів, від початку розробки до серійного випуску і експлуатації з перерахуванням всіх неполадок, що зустрічалися, і труднощів. Дослідження подібних матеріалів допомагає в забезпеченні надійності і якості нових розробок. Група супроводу розробок і перспективних досліджень бере участь при обґрунтуванні вибору схемного рішення, разом з розробниками визначає, які дослідження і за якою програмою слід провести. При розгляді конструктивних рішень враховується ремонтопридатність, психофізіологія, зовнішній вигляд виробу.

Група супроводу серійного виробництва забезпечує: систематичний контроль за дотриманням технологічної дисципліни при виготовленні деталей, складальних одиниць, виробів; аналіз існуючого нестандартного устаткування, що знов розробляється; аналіз технічних умов на складальні одиниці і графіків проведення типових випробувань; розробку методики вхідного контролю елементів, програм тренувань елементів і технологічної   приробки   виробів.

Конструкторсько-технологічна група забезпечує оцінку конструктивного виконання виробів на всіх етапах розробки і виробництва; проведення робіт по виявленню причин виходу з ладу різних конструктивних вузлів; якість продукції забезпечується не тільки роботою ВТК, але і сумісними діями всіх підрозділів підприємства. Дії відділу головного конструктора, відділу головного технолога, лабораторії надійності і інших допомагають поліпшити в процесі виробництва конструкцію виробу, його технологічність, забезпечити високу надійність.

Технічний контроль на виробництві класифікують зазвичай за наступними ознаками: по відношенню до виробничого процесу; за способами контролю; по ступеню обхвату контролем; по періодичності контролю; по ступеню участі людини в процесі контролю. По відношенню до виробничого процесу розрізняють післяопераційний контроль в процесі виробництва і вихідний контроль готових виробів.

Післяопераційному контролю піддаються окремі деталі, складальні одиниці в ході технологічного процесу їх виготовлення після виконання найбільш відповідальних операцій. Післяопераційний контроль дозволяє виявити брак і при необхідності прийняти заходи для збільшення стійкості технологічного процесу ще до моменту остаточного виготовлення виробу. Такий контроль дозволяє також оцінити достатність по точності, об’єктивності вживаного контрольного устаткування. Разом з тим введення післяопераційного контролю збільшує витрати на контрольний апарат, знижує відповідальність робочих за якість виконуваних ними технологічних операцій. Тому у ряді випадків доцільно, щоб контроль на деяких операціях здійснювали самі робітники. Вихідному контролю піддаються повністю виготовлені складальні одиниці, вироби.

За способами контролю розрізняють візуальний, геометричний, механічний, електричний, фізико-механічний і технологічний контроль.

Візуальним контролем виявляється наявність дефектів на поверхні деталі, складальної одиниці, невідповідність їх кресленням. Такий контроль здійснюється зовнішнім оглядом, при цьому часто використовують дзеркало, лупу, мікроскоп. При візуальному контролі перевіряються якості паянь, стан роз’ємних з’єднань, наявність  зламів проводів і жил в багатожильних кабелях, плавність ходу змінних резисторів, конденсаторів, варіометрів і ін.

Геометричним контролем перевіряють відповідність розмірів і форм деталей, складальних одиниць зразкам або кресленням.

Механічний контроль виконується для перевірки міцності кріплень деталей, складальних одиниць, а також різних з’єднань електричного монтажу. Для перевірки застосовують різні динамометри.

Електричний контроль здійснюється шляхом перевірки монтажу на відповідність картам опорів або напруги, а також різних параметрів на відповідність технічним вимогам або програмі контролю.

Фізико-хімічний контроль здійснюється з метою перевірки властивостей матеріалів (пластмас, реактивів, мастил, кераміки і ін.), необхідних для виготовлення виробу.

Технологічний контроль полягає в перевірці правильності проведення всіх операцій технологічного процесу. Цей контроль необхідний для запобігання порушенням технологічних режимів через  заміни матеріалів, несправної дії устаткування і т.д. По ступеню обхвату розрізняють суцільний (100% виробів) і вибірковий контроль. Суцільному контролю піддають виготовлені вироби на етапі приймально-здавальних випробувань. Вибірковий контроль здійснюється у тому випадку, коли економічно недоцільно здійснювати суцільний. Він дозволяє понизити собівартість виготовлення виробу. Вибірковим видом контролю користуються у разі, коли контроль є таким, що руйнує або скорочує термін служби виробу. Розмір вибірки, а також правила приймання партії деталей або складальних одиниць при вибірковому контролі визначаються вибраним методом (одноразовий, двократний або метод послідовного аналізу ).

Контроль по періодичності може бути: безперервним, коли всі вироби піддаються контролю систематично; періодичним, коли перевіряється якість частини виробів через певний час; інспекторським, коли контроль здійснюється у випадках збільшення браку або виявленого порушення технологічного процесу.

По ступені участі людини в процесі контролю розрізняють: ручний, напівавтоматичний і автоматичний методи контролю. Ручний контроль найбільш трудомісткий і дорогий. Ручний контроль застосовується при дрібносерійному і одиничному виробництві. При напівавтоматичному контролі на ручну установку контрольованого виробу, на його включення і виключення витрачається значно менше часу, чим при ручному контролі. Сам процес контролю проводиться автоматично. Напівавтоматичний контроль доцільний в серійному і масовому виробництвах. Автоматичний контроль забезпечує установку контрольованого виробу, вимірювання його параметрів, сортування по групах якості і визначення несправностей. Автоматичний контроль доцільно застосовувати при масовому виробництві, оскільки установка і експлуатація його, а також розробка надзвичайно дорогі.
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Рисунок 1.1 - Головне вікно програми
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Рисунок 1.2 - Власна бібліотека програми
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Рисунок 1.1.3 - Діалогове вікно генератора сигналів
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Рисунок 1.4- Віртуальний термінал.
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Рисунок 1.5 - Осцилограф
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Рисунок 1.6- Робота зі з’єднаннями.
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Рисунок 1.7- Створення специфікації
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