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Мета – розробка методів модифікації гучномовця.
Об’єкт дослідження – побутовий гучномовець, для якого проводиться розробка методів модифікації, покращення характеристик та якості звучання.

У представленій роботі розроблено методи модифікації гучномовця, математично змодельовано поведінку системи та розглянуті конструкції п’єзоелектричного, барометричного та оптичного датчиків. Також, представлений, конструктивно спроектований та технологічно обгрунтований, модуль корекції для гучномовця. 

Пояснювальна записка містить аналіз технічного завдання, опис основних параметрів, дослідження проблем та шляхів покращення параметрів та якості звуку, аналіз схеми електричної принципової, аналіз елементної бази, конструкторсько – технологічний аналіз, аналіз проектування технологічного процесу, розглянуто питання з охорони праці.

ABSTRACT

The appraisal work includes: 86 pp., 31 fig., 14 tables, 5 appendices, 13 sources.

SPEAKER, ELECTROMECHANICAL FEEDBACK, AMPLIFIER, PESODER, FILTER, BAROMETRIC DETECTOR, OPTICAL SENSOR.

The purpose is to develop methods for modifying the loudspeaker.
The object of study is a household loudspeaker for the development of modification techniques, performance enhancements and sound quality.

The paper presents methods of modification of the loudspeaker, mathematically modeled the behavior of the system and the design of piezoelectric, barometric and optical sensors. A structurally designed and technologically sound loudspeaker correction module is also presented.

The explanatory note contains an analysis of the terms of reference, a description of the main parameters, the study of problems and ways of improving the parameters and sound quality, the analysis of the electrical circuit diagram, the analysis of the element base, the design and technological analysis, the analysis of the design of the technological process, considered the issues of occupational safety.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
АС – акустична система;
АЧХ – амплітудно – частотна характеристика;

ВЗЗ – від’ємний зворотній зв’язок;

ВЧ – високі частоти;

ДСКН – джерело струму кероване напругою;

ЕА – електронні апарати;

ЕМЗЗ – електромеханічний зворотній зв’язок;

ЕОМ – електронні обчислювальні машини;

ЕРЕ – електрорадіоелемент;

ІМС – інтегральна мікросхема;

ІНЧ –інфранизькі частоти;

ККД – коефіцієнт корисної дії;

НЧ – низькі частоти;

РЕА – радіоелектронна апаратура;

СЧ – середні частоти;

ТЗ – технічне завдання;

ФНЧ – фільтр низьких частот;
ФЧХ – фазо – частотна характеристика.
ВСТУП

Процес проектування конструкції – є представлення у вигляді повного комплекту документів: структури виробу, його комплектності, форми, розмірів, зв’язків між елементами, матеріали та методи їх обробки, що дозволяють організувати промислове виробництво електронних апаратів (ЕА).


Розробка підсилювача звуку з електромеханічним зворотнім зв’зком (ЕМЗЗ) має наступні етапи:


а) розробка принципів функціонування підсилювача звуку з ЕМЗЗ:



1) аналіз схеми електричної принципової;



2) визначення маси та розмірів, а також показників надійності;


б) розробка дизайну підсилювача звуку з ЕМЗЗ та необхідної конструкторської документації;


в) розробка технології виробництва.


Під час аналізу структури потрібно дослідити та описати конструктивне рішення.


Під час проведення аналізу необхідно розглянути наступні питання:

а) визначити призначення та способу використання;

б) визначити кліматичне виконання та механічний вплив під час експлуатації;

в) проаналізувати особливості зовнішнього та внутрішнього компонування.

Підсилювач звуку з електромеханічним зворотнім зв’язком здатний помітно покращити перехідні та частотні характеристики акустичної системи, і, відповідно, суттєво покращити точність відтворення.

Для виконання атестаційної роботи необхідно виконати наступні задачі:
а) аналіз технічного завдання;
б) аналіз елементної бази підсилювача звуку з ЕМЗЗ;
в) вибір матеріалу та способу виготовлення друкованої плати;
г) розрахунок показників надійності;
д) оформлення пояснювальної записки виконати згідно ДСТУ 3008:2015 [1].
1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ ТА ОГЛЯД КОНСТРУКЦІЙ АНАЛОГІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

1.1 Аналіз технічного завдання
У таблиці 1.1 наведено основні електричні характеристики пристрою.

Таблиця 1.1 – Основні електричні характеристики пристрою

	Параметри
	Значення

	Номінальна вихідна потужність, Вт
	10

	Коефіцієнт нелінійних спотворень, не більше, %
	10

	Опір навантаження, Ом
	4

	Вхідний опір, кОм
	500

	Напруга живлення, В
	± 25


Умови експлуатації по УХЛ 4.2 передбачають роботу виробу в діапазоні температур від 1 ℃ до 35 ℃..
Загальні норми кліматичних впливів на радіоелектронну апаратуру (РЕА) для категорії УХЛ 4.2 наведені в таблиці 1.2.
Таблиця 1.2 – Загальні норми кліматичних впливів на РЕА

	Виконання
	Категорія розміщення
	Вплив температури, ℃
	Вплив відносної вологості, %

	
	
	Робочі
	Граничні
	98% при 25 ℃

	
	
	Верх.
	Ниж.
	Сер.
	Верх.
	Ниж.
	

	УХЛ
	4.2
	+35
	+10
	+20
	+40
	+10
	


Проектований пристрій має витримувати нормативи впливу, наведені в таблиці 1.3.
Таблиця 1.3 – Побутова РЕА. Норми кліматичних впливів для 1 групи: апаратура, що працює в житлових приміщеннях.

	Вид впливу, характеристики
	Норми впливу

	1
	2

	Вібростійкою:

Діапазон частот, Гц
Амплітуда віброприскорення, g
	10 – 70

0,8 – 3,8

	Віброміцність:

Частота вібрації, Гц
Амплітуда віброприскорення, g
	10 – 70

1 – 4

	Відсутність резонансу в конструкції:

Діапазон частот, Гц
Амплітуда віброперемещенія, мм
	10 – 30

0,5 – 0,8

	Ударна стійкість:

Тривалість ударного імпульсу, мс
Прискорення пікове, g
Число ударів в хвилину

Загальне число ударів, не менше
	5 – 10

15

40 – 80

60

	Число ударів в хвилину

Загальне число ударів, не менше
	40 – 80

12000

	Міцність при транспортуванні:

Прискорення пікове, g
Тривалість ударного імпульсу, мс
Число ударів, не менше

Загальна кількість ударів, не менше
	10

5 – 10

40 – 80

12000


Вимоги до конструкторських параметрів наведено в таблиці 1.4.

Таблиця 1.4 – Вимоги до конструкторських параметрів

	Параметри
	Значення

	1
	2

	Габарити, не більше, мм
	200 х 200

	Маса, не більше, кг
	0,5


До інших конструкторських вимог відноситься розміщення органів налаштування та керування, на передній панелі. Середнє напрацювання до першої відмови не менше 12000 годин. Вимогою до типових елементів заміни є використання дискретних електрорадіоелементів (ЕРЕ). Технологічність конструкції – не менше 0,6. До економічних вимог відносяться забезпечення низької собівартості виробів.

Конструкція повинна задовольняти вимогам безпеки та ергономіки по ДСТУ 3899:2013 .

Згідно з технічним завданням (ТЗ), пристрій повинен забезпечити напрацювання на відмову не менше 12000 годин, що досягається за рахунок високої надійності елементної бази.


Ремонтопридатність забезпечується на рівні окремих дискретних ЕРЕ. Забезпечується легкий доступ і розбірність конструкції корпусу.

Пристрій повинен бути конкурентоспроможним на ринку України, що може бути досягнуто за рахунок часткового зниження собівартості при збереженні необхідних параметрів і характеристик.

Вплив на пристрій, як і на інші класи ЕА, носять різний характер. Один з таких впливів є вплив біосфери на проектовану ЕА. Цей вплив має місце, якщо пристрій експлуатується на відкритому повітрі (що цілком можливо). Це вплив, як живих організмів – комах (мошок, мурах), так і організмів рослинного походження – цвілі (даний вплив має місце при тривалій експлуатації на відкритому повітрі без внесення його в середину приміщення). 

Для захисту пристрою від біологічних впливів в ЕА, необхідно застосувати деякі заходи.

Згідно з технічним завданням, склад вимог до ергономіки та технічної естетики передбачений ДСТУ 3899:2013.

1.2 Аналіз методів модифікацій побутового гучномовця
1.2.1 Вхідний каскад підсилювача
Підсилювач, виконаний за схемою електричного моста, називається диференціальним підсилювачем і призначений посилення різниці між двома вхідними сигналами.

Правильна робота диференціального підсилювача можлива при точної симетрії схеми. У цьому випадку струм спокою в обох транзисторах і їх зміна є взаємозамінними, так само як і напруги на колекторах транзисторів VT1 і VT2. Таким чином, при впливі зовнішніх факторів на транзистори баланс моста не порушується, а вихідна напруга не змінюється. У разі впливу вхідної напруги на один або обидва входи схеми відбувається зміна внутрішнього опору одного або обох транзисторів і відбувається розбалансування моста і зміна вихідної напруги.

У реальних схемах досить важко забезпечити абсолютну симетрію схеми, тому для регулювання струмів спокою транзисторів використовуються резистори R4' та R4'', які іноді об'єднують в загальний змінний або резистор підлаштування.

Диференціальні каскади посилення можуть працювати як з симетричними, так і з несиметричними входами і виходами. Несиметричним вхід називається, в разі якщо вхідний сигнал надходить на один з входів (Вх.1 або Вх.2) і загальним виводом, а симетричний вхід – сигнал надходить між вхідними виводами. У випадку з виходом відбувається аналогічне іменування: несиметричний вихід – один з виходів (Вих.1 або Вих.2) і загальний вивод, симетричний вихід - між вихідними виводами Вих.1 і Вих.2.

Несиметричні диференціальні каскади зазвичай використовуються для переходу від несиметричних каскадів до симетричним каскадів і навпаки.

Диференціальні сигнали називають сигнали однакової амплітуди, але протилежні по фазі, присутні на входах диференціального підсилювача незалежно від точки заземлення підсилювача.

Синфазні сигнали – це сигнали, які мають однакову амплітуду і фазу одночасно присутні на обох входах диференціального підсилювача.
Схема диференційного підсилювача представлена на рис. 1.1.
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Рис. 1.1 – Схема диференційного підсилювача
Вимоги до диференційного каскаду визначаються видом від’ємного зворотнього зв’язку (ВЗЗ), яка охоплює весь підсилювач. При порівнянні неінвертуючого підсилювача з послідовним ВЗЗ (Рис. 1.2) та інвертуючого з  паралельним ВЗЗ (Рис. 1.3) перевага по лінійності надається інвертуючому підсилювачу з паралельним ВЗЗ, тому що при достатньо великому коефіцієнті підсилення підсилювача без ВЗЗ напруга на інвертуючому та неінвертуючому входах практично однакова.  Наприклад, якщо на неінвертуючий вхід поступає сигнал напругю в 1 В, то така напруга буде на його інвертуючому вході (на входах підсилювача присутня змінна синфазна напруга амплітудою 1,4 В.  Напруга колектор – емітер транзисторів вхідного диференційного каскаду буде при цьому  буде коливатись в межах 2,8 В. Така паразитна модуляція призведе до нелінійної зміни параметрів транзисторів в такт з вхідним сигналом. Це потягне за собою збільшення спотворень, в першу чергу інтермодуляційних, які дуже негативно впливають на якість звуку. В інвертуючому підсилювачі синфазна складова практично рівна нулю відповідно інтермодуляційні спотворення не з’являються [2].

Отже перехід від неінвертуючого включення до інвертуючого суттєво підвищує якість звучання. Реалізувати такий перехід на практиці в готовому пристрої дуже просто. Для цього достатньо подати сигнал з вхідного роз’єму на конденсатор С2, попередньо роз’єднавши його від шини нульового потенціалу підсилювача та видалити конденсатор С1.
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Рис. 1.2 – Схема неінвертуючого підсилювача
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Рис. 1.3 – Схема інвертуючого підсилювача

Вхідний опір інвертуючого підсилювача практично рівний опору резистора R2.  Ця величина є набагато меншою ніж вхідний опір неінвертуючого підсилювача, який визначається резистором R1. Тому щоб зберегти незмінною амплітудно – частотну характеристику  (АЧХ) в області низьких частот, необхідно збільшити ємність конденсатора С2 у стільки разів, у скільки опір R1 більший за опір R2. Крім цього, для збереження незмінним коефіцієнта підсилення всього пристрою необхідно підібрати резистор R3 в цепі ВЗЗ, оскільки коефіцієнт підсилення інвертуючого підсилювача  К = R3/R2, а неінвертуючого   К = 1+R3/R2. При цьому для мінімізації напруги зміщення нуля на виході резистора R1 необхідно підібрати з тим же опором, що і у нового резистора  R3.

У випадку, коли все ж необхідно зберегти неінвертуюче включення першого каскаду, але при цьому видалити вплив синфазних спотворень, необхідно підвищити вхідний опір джерела струму, замінивши резистор R7 в емітерному ланцюзі диференційного каскаду на транзисторне джерело стабільного струму (Рис. 1.4).
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Рис. 1.4 – Схема джерела стабільного струму
Якщо таке джерело в підсилювачі вже є, то підвищити його вихідний опір можна, збільшивши номінал резистора R14 в емітер транзистора VT8. При цьому для збереження незмінної величини струму через цей транзистор слід збільшити опорну напругу на його базі, наприклад, замінивши стабілітрон VD1 на інший, з більш високою напругою стабілізації [3].

Досить ефективним шляхом зниження спотворень підсилювача є використання в диференціальному каскаді однотипних транзисторів, попередньо підібраних по статичному коефіцієнту посилення і напрузі база – емітер.

Такий спосіб неприйнятний при серійному виробництві підсилювачів, але цілком підходить при модернізації одиничних екземплярів готових пристроїв. Відмінні результати дає установка в диференціальному каскаді транзисторної збірки з двох транзисторів, виконаних в єдиному технологічному процесі на одному кристалі і тому мають близькі значення вищевказаних параметрів.

Зниженню спотворень сприяє також введення в перший каскад підсилювача місцевої негативного зворотного зв'язку по струму за допомогою установки в ланцюгах емітерів транзисторів VT1, VT2 резисторів з опором до 100 Ом (R9, R10). При цьому може знадобитися певне коригування опору резистора R3 в ланцюзі ВЗЗ.

Зрозуміло, цим не вичерпуються всі способи модернізації вхідного диференціального каскаду. Можлива також установка замість однотранзисторного двотранзисторне джерело струму з рекордними показниками вихідного опору, введення так званого струмового дзеркала в підсилювачах з несиметричним зніманням сигналу з першого каскаду на каскад посилення напруги, включення кожного з транзисторів по каскадній схемі і т.д. Однак такі переробки трудомісткі і не завжди конструкція підсилювача дозволяє їх виконати.

Розглянемо традиційний каскад на комплементарних парах біполярних транзисторів, включених по схемі двотактного емітерного повторювача. У біполярних транзисторів існує ємність p-n – переходу емітер – база, яка може досягати величини десятих і сотих часток мікрофарад. Величина цієї ємності впливає на граничну частоту транзисторів. При подачі на вхід каскаду позитивної напівхвилі сигналу працює верхнє плече двотактного каскаду (VT4, VT6). 
Транзистор VТ4 включений за схемою із загальним колектором і має мале вихідний опір, тому що протікає через нього струм швидко заряджає вхідну ємність транзистора VT6 і відкриває його. Після зміни полярності вхідної напруги включається нижнє плече вихідного каскаду, а верхнє вимикається. Транзистор VТ6 закривається. Але щоб повністю закрити транзистор, необхідно розрядити його вхідну ємність. Розряджається вона, в основному, через резистори R5 і R6, причому відносно повільно. До моменту включення нижнього плеча вихідного каскаду повністю розрядитися ця ємність не встигає, тому транзистор VТ6 повністю не закривається, і через транзистор VТ7, крім свого, протікає колекторний струм транзистора VТ6. 

В результаті через виникнення наскрізного струму на високих частотах при великій швидкості перемикання не тільки підвищується розсіюється транзисторами потужність і падає коефіцієнт корисної дії (ККД), але і ростуть спотворення сигналу. Найпростіший спосіб усунення описаного недоліку – зменшення опору резисторів R5 і R6. Однак при цьому зростає потужність, що розсіюється на транзисторах VТ4 і VТ5. Більш раціональний спосіб зменшити викривлення – змінити схему вихідного каскаду підсилювача таким чином, щоб форсувати розсмоктування надлишкового заряду (Рис. 1.5). Цього можна домогтися за допомогою підключення резистора R5 до емітера транзистора VТ5.
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Рис. 1.5 – Схема вихідних каскадів підсилювача

У разі високого вихідного опору передкінцевого каскаду надмірне зарядження  накопичуватися  і  на  базах транзисторів VT4  і  VT5. Для  усунення  цього явища необхідно з'єднати бази  цих  транзисторів  з  точкою  нульового потенціалу  підсилювача  через резистори R11  і  R12,  відповідно  з  номіналами  від 10 кОм до 24 кОм.


Описані заходи досить ефективні. У порівнянні з типовим включенням, швидкість убування колекторного струму в вихідному каскаді після описаних переробок виявляється приблизно в чотири рази більше, а спотворення на частоті 20 кГц – приблизно втричі менше.


Дуже важливе значення з точки зору внесених спотворень має гранична гранична частота використовуваних транзисторів, а також залежність їх статичного коефіцієнта посилення по току і граничної частоти від струму емітера. Тому подальшого поліпшення якісних показників підсилювачів з вихідним каскадом на біполярних транзисторах можна досягти шляхом заміни вихідних транзисторів на більш високочастотні з меншою залежністю коефіцієнта посилення від струму емітера. В якості таких транзисторів можна порекомендувати комплементарні пари 2SA1302 і 2SC3281; 2SA1215 і 2SC2921; 2SA1216 і 2SC2922 [3]. Всі транзистори виробництва фірми Toshiba в корпусах ТО-247.


Значною мірою на якість звучання підсилювача впливає його здатність працювати на низькоопорного навантаження, тобто віддавати в навантаження максимальний струм сигналу без спотворень.


Відомо, що будь-яка акустична система (АС) характеризується модулем вихідного комплексного опору Z. Зазвичай величина цього опору вказується в паспортах серійних АС побутового призначення і становить 4 Ом або 8 Ом. Однак це вірно тільки на якійсь одній частоті, зазвичай на 1 кГц. У діапазоні ж робочих частот модуль комплексного опору змінюється в кілька разів і може зменшуватися до 2 Ом. Іншими словами, для неперіодичних імпульсних сигналів з широким спектром, до яких відноситься музичний сигнал, АС представляє для підсилювача низькоопорного навантаження, з якою багато хто з серійних підсилювачів просто не справляються.

Тому найбільш ефективним способом поліпшення якісних показників вихідного каскаду при роботі на реальну комплексну навантаження є збільшення кількості транзисторів в плечах двотактного підсилювача. Це дозволяє не тільки підвищити надійність підсилювача, так як розширюється область безпечної роботи кожного транзистора, але, найголовніше, знизити спотворення за рахунок перерозподілу колекторних струмів між транзисторами. В цьому випадку звужується діапазон зміни струму колектора і, відповідно, коефіцієнта посилення, що призводить до зменшення спотворень на низькоопорному навантаженні, зрозуміло, при дотриманні певних вимог до джерела живлення (Рис. 1.6).


Зовсім радикальним способом, що дозволяє докорінно поліпшити звучання підсилювача, є заміна біполярних транзисторів у вихідному каскаді на польові з ізольованим затвором (MOSFET).
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Рис. 1.6 – Схема вихідного каскаду підсилювача на польових транзисторах

У порівнянні з біполярними MOSFET вигідно відрізняються кращою лінійністю прохідних характеристик і суттєво більш високою швидкодією, тобто кращими частотними властивостями. Ці особливості польових транзисторів в разі їх застосування дозволяють відносно простими засобами доводити параметри і якість звучання модернізованого підсилювача до найвищого рівня, що неодноразово підтверджено на практиці. Поліпшенню лінійності вихідного каскаду сприяє і така особливість польових транзисторів, як високий вхідний опір, що дозволяє обійтися без предкінцевого каскаду, що виконується зазвичай за схемою Дарлінгтона, і додатково знизити спотворення, скоротивши шлях сигналу.


Відсутність явища вторинного теплового пробою у польових транзисторів розширює область безпечної роботи вихідного каскаду і тим самим дозволяє підвищити надійність роботи підсилювача в цілому, а також в деяких випадках спростити ланцюга температурної стабілізації струму спокою.


Зрозуміло, установка польових транзисторів замість біполярних вимагає певної модернізації ланцюгів початкового зсуву транзисторів вихідного каскаду. Така модернізація зводиться до заміни номіналів резисторів R17 – R19. Це необхідно через істотно більшої величини відмикає напруги на затворі польового транзистора в порівнянні з відмикає напругою на базі біполярного транзистора. Потрібна також корекція струму спокою передвихідного каскаду, який повинен мати достатню величину сили струму для швидкої перезарядки великих вхідних ємностей MOSFET, які значно більші, ніж у біполярних транзисторів. Величина струму 10 мА зазвичай достатня для практичних цілей. 

У деяких випадках при збільшенні заданого виробником підсилювача струму спокою потрібно установка додаткових радіаторів на транзистори передвихідного каскаду. Крім того, необхідно встановити антипаразитні резистори опором від 200 Ом до 470 Ом в ланцюзі затворів кожного польового транзистора. Без цих резисторів або при їх меншій величині підсилювач самозбуджуються. Як транзисторів вихідного каскаду можна рекомендувати комплементарні пари IRFP240, IRFP9240 фірми InternationalRectifier і 2SK1530, 2SJ201 в корпусах ТО-247 фірми Toshiba.


Для підвищення надійності підсилювача не зайвим буде установка захисних стабілітронів VD3, VD4 з напругою стабілізації від 10 В до 15 В в ланцюзі затворів транзисторів. Ці стабілітрони захищатимуть від пробою затвор, величина зворотного пробивної напруги якого зазвичай не перевищує 20 В.


При аналізі ланцюгів установки початкового зсуву вихідного каскаду будь-якого підсилювача слід звернути увагу на два моменти.


Перший момент пов'язаний з тим, який початковий струм спокою встановлено. Багато зарубіжних виробників апаратури встановлюють його в межах від 20 мА до 30 мА, що явно недостатньо з точки зору високоякісного звучання на малих рівнях гучності. Хоча видимі спотворення типу "сходинка" в вихідному сигналі відсутні, недостатня величина струму спокою призводить до погіршення частотних властивостей транзисторів, і як наслідок, до нерозбірливому, "брудному" звучанням на малих рівнях гучності, "замазування" дрібних деталей. Оптимальною величиною струму варто вважати від  50 мА до 100 мА. Якщо в підсилювачі встановлено кілька транзисторів в плечі, то ця величина відноситься до кожного транзистору. У переважній більшості випадків площа радіаторів підсилювача дозволяє тривалий час відводити від вихідних транзисторів тепло при рекомендованої величиною струму спокою.


Другий, дуже важливий момент полягає в тому, що нерідко застосовуваний в класичній схемі установки і термостабілізації струму спокою високочастотний транзистор збуджується на високих частотах, причому його збудження дуже складно виявити. Тому бажано використовувати замість нього низькочастотний транзистор з fr. У будь-якому випадку заміна цього транзистора на низькочастотний гарантує від неприємностей. Усунути динамічну зміну напруги допомагає і включення між колектором і базою конденсатора С4 ємності 0,1 мкФ.


1.2.2 Частотна корекція підсилювачів потужності


Однією з умов забезпечення високоякісного звуковідтворення є зниження до можливого мінімуму динамічних спотворень транзисторного підсилювача. У підсилювачах з глибокої ВЗЗ цього можна досягти, приділивши серйозну увагу частотної корекції. Як відомо, реальний звуковий сигнал має імпульсний характер, тому достатня для практичних цілей уявлення про динамічні властивості підсилювача можна отримати по його реакції на стрибок вхідної напруги, яке, в свою чергу, залежить від перехідної характеристики. Остання може бути описана за допомогою коефіцієнта загасання. Перехідні характеристики підсилювачів при різних значеннях цього коефіцієнта наведені на рис. 1.7.
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Рис. 1.7 – Перехідні характеристики підсилювачів


За величиною першого викиду вихідної напруги U вих = f (t) можна зробити однозначний висновок про відносну стійкість підсилювача. Як видно з наведених на рис. 1.7 характеристик, цей викид максимальний при малих коефіцієнтах затухання. Такий підсилювач має малим запасом стійкості і при інших рівних умовах має великі динамічні спотворення, які проявляють себе у вигляді «брудного», «непрозорого» звучання, особливо на високих частотах чутного звукового діапазону [3].


З точки зору мінімізації динамічних спотворень, найбільш вдалий підсилювач з аперіодичною перехідною характеристикою (коефіцієнт загасання менше 1). Однак реалізувати на практиці такий підсилювач технічно дуже складно. Тому більшість фірм-виробників йдуть на компроміс, забезпечуючи більш низький коефіцієнт загасання.

 
На практиці оптимізація частотної корекції здійснюється наступним чином. Подавши з генератора імпульсів на вхід підсилювача сигнал типу «меандр» частотою 1 кГц і спостерігаючи перехідний процес на виході за допомогою осцилографа, підбором ємності коригуючого конденсатора домагаються форми вихідного сигналу, найбільш наближеною до прямокутної.

1.2.3 Вплив конструкції підсилювача на якість звуку


У добре спроектованих підсилювачах, з ретельно пророблений схемотехнікою і режимами роботи активних елементів, на жаль, далеко не завжди продумані питання конструктивного виконання. Це призводить до того, що спотворення сигналу, викликані монтажними наведеннями від струмів вихідного каскаду на вхідні кола підсилювача, вносять помітний внесок у загальний рівень спотворень всього пристрою. Небезпека таких наведень полягає в тому, що форми струмів, що проходять по ланцюгах харчування плечей двотактного вихідного каскаду, що працює в режимі класу АВ, сильно відрізняються від форм струмів в навантаженні.


Якщо наведення від цих струмів потрапляють у вхідні ланцюги, виникають помітні спотворення, особливо на високих частотах, на яких посилюються паразитні зв'язку.


Для боротьби з цим явищем необхідно гранично мінімізувати паразитне індуктивність надточних ланцюгів підсилювача. У вже готової конструкції цього можна досягти установкою по ланцюгах харчування вихідного каскаду додаткових конденсаторів меншої ємності, включених паралельно конденсаторів фільтра випрямляча. При цьому додаткові конденсатори повинні розташовуватися фізично якомога ближче до споживачів, тобто транзисторів вихідного каскаду підсилювача. Найкращий варіант ‒ установка по одному конденсатору безпосередньо на висновок колектора або стоку кожного вихідного транзистора. Не буде зайвим і шунтування знову встановлених оксидних електролітичних конденсаторів плівковими, бажано з діелектриком з поліпропілену або полістиролу.


Другий конструктивної причиною підвищених спотворень підсилювача є невдала розводка «земляних» шин на друкованій платі. Через недостатнє перетину на шинах відбувається помітне падіння напруги, що створюється струмами в ланцюгах харчування вихідного каскаду. В результаті потенціали «землі» вхідного каскаду і «землі» вихідного каскаду стають різними. Відбувається так зване спотворення «опорного потенціалу» підсилювача. Ця постійно змінюється різниця потенціалів додається на вході до напруги корисного сигналу і посилюється наступними каскадами підсилювача, що рівноцінно наявності перешкоди і призводить до зростання гармонійних і інтермодуляційних спотворень.


Для боротьби з такою перешкодою в готовому підсилювачі необхідно проводами досить великого перерізу з'єднати в одній точці (зіркою) шини нульового потенціалу вхідного каскаду, нульового потенціалу навантаження і нульового потенціалу джерела живлення [4]. Але найбільш радикальним способом усунення спотворення опорного потенціалу є гальванічна розв'язка загального проводу вхідного каскаду підсилювача від потужної шини харчування. Таке рішення можливе в підсилювачі з диференціальним вхідним каскадом. Із загальним проводом джерела сигналу (лівим на схемі на рис. 1.8) з'єднані лише виводи резисторів R1 і R2. Всі інші провідники, з'єднані із загальним проводом, підключені до потужної шині джерела живлення, правої на схемі. 
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Рис. 1.8 – Схема розв’язки загального провода вхідного каскаду підсилювача потужності шини живлення


Однак в цьому випадку відключення з яких-небудь причин джерела сигналу може привести до виходу підсилювача з ладу, так як ліва «земляна» шина виявляється ні до чого не підключеної і стан вихідного каскаду стає непередбачуваним. Щоб уникнути аварійної ситуації обидві «земляні» шини з'єднують між собою резистором R4. Його опір має бити не дуже маленьким, щоб перешкоди від потужної шини живлення не могли потрапити на вхід підсилювача, і в той же час не дуже великим, щоб не впливати на глибину ВЗЗ. На практиці опір резистора R4 становить близько 10 Ом [5].

1.2.4 Електромеханічний зворотній зв’язок

При конструюванні високих радіочастотних радіокомплексів велика увага використовується акустично системою. І це очевидно, що більше якість звучання в значній степені визначає їх власне. Зазвичай конструктор спрямований створювати високоякісну  АС з малими габаритами. При традиційному підході до конструювання це зв'язок з немалими трудовими можливостями, що стосуються напівпровідників рівномірної АЧХ АС в області найнижчих звукових частот, що вимагає збільшення обсягу ящика. Вихід з цього ускладнення можливий, використовуючи електромеханічний зворотній зв'язок (ЕМЗЗ). 

Він дозволяє змінити габарити низькочастотного динаміка АС, розширити діапазон діапазону вироблених частот, зменшити нелінійні пошуки, змінити вплив перехідних процесів на якість звучання.


Принцип роботи трисмугової АС з ЕМЗЗ пояснює функціональна схема, показана на рис. 1.9. Вхідні сигнали кожного з каналів стереофонічних попередніх підсилювачів ЗЧ розбивають фільтрами Z1 і Z1 на низьких частотах (НЧ), середніх частотах (СЧ) та високих частотах (ВЧ) складаються.

Далі сигнали СЧ – ВЧ посилюють амортизатори А1 і А1′ і відтворюють окремі динамічні головки ВА1 і ВА1′. НЧ сигнали виходять на суматор А2. Сюди також через фільтр НЧ Z2 підводить сигнал ЕМЗЗ, зведений з п'єзокерамічним датчиком BQ1, встановлений на дифузорі НЧ головки. Цей сигнал, вичитаний з основного НЧ-сигналу, забезпечує негативну ЕМЗЗ. Якщо часто на 300 Гц, то виробляється НЧ головний, звуковий сигнал може бути прийнятий пропорційним урегулюванням її дифузором, навантаженням, яке впливає на п'єзокерамічні [image: image76.png]+Unur.

~Unur.



датчики, прямо пропорційним прискоренням, наведенням на датчики, що показує прямо пропорційним звуковим завданням. 
Рис. 1.9 – Функціональна схема трисмугової АС з ЕМЗЗ


Для нормальної роботи динамічної головки з ЕМЗЗ необхідно виконати ряд вимог. По-перше, в діапазоні частот, де ЕМЗЗ відмовляється, посилення в її петлі довго буде більшим, і в діапазоні частування, де вона положить ‒ менші одиниці. Властивості, по-справжньому проявляються через дії ЕМЗЗ потужність, підводить до НЧ головки на найнижчій частоті робочий діапазон, значно перевершує потужність, виконує необхідність на більші високі частоти, для періоду достатнього звуку, що передаються всім випромінюючим НЧ головного діапазону, потрібно просто вибрати головну потужність, яка має значну свободу дифузору ходу і потужність з номінальною вихідною потужністю, в 1,3 ‒ 1,5 рази перевищує потужність головного ходу [6].

1.3 Дослідження електромеханічного зворотнього зв’язку. Математичне моделювання


Проблема відтворення НЧ пов’язана з недосконалістю існуючих конструкцій акустичних випромінювачів і може бути вирішена з використанням універсального принципу зворотнього зв’язку, коли спеціальний пристрій (датчик) реєструє сигнал, який має безпосереднє відношення до відтворення звуку, та подає його на порівнюючий пристрій, який знаходиться на вході системи. В результаті відбувається виділення сигналу неузгодженості та його компенсація, що в свою чергу призводить до зменшення похибки всього НЧ тракту, а саме: нелінійних та інтермодуляційних спотворень, частотних спотворень, крім цього знижуються вимоги до конструкції АС та їх габаритних розмірів.

Зазвичай, в якості НЧ ланцюга використовуються електродинамічні головки випромінювання, причому, як правило, резонансна частота цих головок в акустичному оформленні знаходиться в робочому діапазоні частот. З точки зору автоматичних систем регулювання це означає, що такий об’єкт регулювання (а саме дифузор динамічної головки) буде вести себе по‒різному на різних частотах. Відповідно, характер звукового тиску (SPL), пропорційного прискоренню руху дифузору, на частотах вище та нижче резонансної частоти динамічної головки будуть значно відхилятись. Це проявляється в різних видах АЧХ по SPL ‒ при переході від прямої з нахилом +12 дБ/окт. Через полюс на частоті резонансу динамічної головки до горизонталі, та фазо-частотну характеристику (ФЧХ) – поворот фази практично на 180 градусів до системи управління подібним об’єктом та обмежують максимально досяжну глибину ВЗЗ.


Згідно теорії систем автоматичного регулювання відомо, що будь яка система з ВЗЗ буде стійка, якщо петлеве підсилення буде менше одиниці за умови переходу від’ємного зворотнього зв’язку до позитивного. Тобто по фазі є поле допуску ±180 градусів, щоб ВЗЗ перейшла в позитивний зворотній зв’язок. Але фазовий зсув в 180 градусів, який властивий динамічній головці, зменшує запас по фазі до значення ±90 градусів по краях діапазону, при правильному виборі структури системи автоматичного регулювання.

Петлеве прискорення – це добуток передавальних функцій усіх ланок, які входять в контур, який охоплений ВЗЗ. Це спрощення пов’язане з тим, що в загальному уявлення зворотній зв’язок може бути багатопетлевий.


В даному випадку в контур зворотнього зв’язку потрібно ввімкнути порівнюючий пристрій Х1, пристрій частотної корекції Z2, підсилювач потужності Х2, об’єкт керування ‒ динамічну головку, датчик, додаткові ланцюги корекції Z3. Завданням порівнюючого пристрою ж виділення сигналу неузгодженості між вхідним сигналом та сигналом, отриманого з датчику, який характеризує поведінку динамічної головки. Пристрій частотної корекції необхідний для забезпечення умов стійкості всієї системи, підсилювач потужності узгоджує малопотужний вихід коректора з низькоопорним імпедансом динамічної головки, забезпечуючи необхідний для отримання потрібного динамічного діапазону, рівень керуючого сигналу. Датчик, прямо чи дотично, реєструє фізичний параметр руху дифузору динамічної головки, перетворюючи його в електричний сигнал.


Додатковий коректор може видозмінити в потрібному напрямку взаємозв’язок між фізичною величиною, яка була зареєстрована на динамічній головці з вхідним сигналом. При достатньо глибині ЕМЗЗ АЧХ системи по звуковому тиску лініризується до ІНЧ. Але динамічна головка не може ефективно відтворити настільки низькі частоти, через її конструктивні обмеження. Тому доцільно обмежити смугу частот знизу, використовуючи бажану НЧ апроксимацію. Якщо  в ланку Z3 ввести інтегральну НЧ компоненту першого порядку з полюсом, відповідним бажаній смузі зрізу, то можна отримати велику стійкість системи на ІНЧ за рахунок фазової корекції, одночасно збільшуючи глибину ВЗЗ на цих частотах, а АЧХ системи отримає бажаний  спад до ІНЧ першого порядку (6 дБ/окт).

Оскільки датчик може реєструвати параметри руху дифузору динамічної головки, які відрізняються від SPL, і за допомогою ЕМЗЗ лініризувати їх, то на вході всієї системи може знадобитись пристрій Z1, необхідний для виконання завдання частотної корекції, так як в кінцевому результаті цікавить рівномірна АЧХ по звуковому тиску в певному частотному діапазоні. 

Функціональна схема в загальному вигляді представлена на рис. 1.10.
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Рис. 1.10 – Функціональна схема ЕМЗЗ в загальному вигляді


1.3.1 Математичне моделювання роботи видів ЕМЗЗ


Складаючи потрібну електромеханічну модель динаміка варто взяти до уваги те, що бажано, що б з електричної сторони модель емулювала реальний імпеданс динамічної головки, на з механічної та акустичної сторони  можна було знімати параметри руху дифузору. Зауважимо, що основною рушійною силою в динамічній головці  є струм в звуковій катушці, SPL пропорційний прискоренню її руху, який спричинений цим самим струмом, швидкість руху звукової котушки є інтегруванням цього прискорення руху звукової котушки по часу.


На рис. 1.11 – можна спостерігати отриманий на електричній моделі динамічної головки, складеної у відповідності до вищеперерахованих припущень. Модель описує поведінку динамічної головки в поршньовому робочому діапазоні як по SPL, так і по електричному імпедансу. R1 – характеризує активний опір звукової котушки, L1 – її індуктивність, C1–L2 – задають резонансну частоту динамічної головки в акустичному оформленні, а R2 – визначає добротність резонансної вершини, або характеристику механічних втрат в системі.

В моделі динамічної головки також враховано той факт, що при деяких методах вимірювання присутня певна затримка в отриманні сигналу з датчику. Ця часова затримка може завадити при побудуванні систем з ЕМЗЗ. На графіку ФЧХ (рис. 1.11) видно, що починаючи з 100 Гц  відбувається зростаюче відставання по фазі від всіх графіків, що при замкненні петлі ЕМЗЗ буде призводити до зменшенню стійкості системи на верхній межі робочого діапазону частот, незалежно від типу ЕМЗЗ.
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Рис. 1.11 – Математична модель динамічної головки та її частотні характеристики.


Також можна побачити, що для ЕМЗЗ по швидкості (зелений графік), межею вгору по частоті буде частота 600 Гц, при якій ВЗЗ переходить в позитивний зворотній зв’язок.
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Деякі типи датчиків через конструктивні особливості, не можуть реєструвати статичні значенні вимірюваних фізичних величин, наприклад, абсолютну величину тиску, тобто містять в собі диференційну ланку зі сталою часу. Це призведе до того, що на ФЧХ з’явиться додатковий паразитний фазовий зсув, також зменшиться стійкість ЕМЗЗ але вже на ІНЧ (Рис. 1.12).
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Рис. 1.12 – Модель впливу диференційної ланки в датчику прискорення


Треба додати, що  ця модель не  враховує особливості  поведінки динамічної головки за межами його поршневого діапазону – частотного інтервалу, в якому дифузор рухається як  єдине ціле, ніж  перейшли  в режим зонного випромінювання. Зазвичай  для різних  типів НЧ головок, в залежності від розмірів і матеріалу дифузора, ця верхня гранична  частота  лежить в діапазоні  від 300 Гц до 800 Гц. Вище цих частот спостерігаються різкі зміни фази і амплітуди коливань, пов'язані з локальними резонансами самого дифузора, які також можуть впливати на стійкість систем з ЕМЗЗ і обмежувати максимально досяжну глибину ВЗЗ (Рис .1.13).
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Рис. 1.13 – Модель поведінки дифузору динамічної головки при підвищенні добротності


Цікаво також поглянути на поведінку ДГ при зростанні його добротності, наприклад, під керуванням ДСКН або в неоптимальному акустичному оформленні. На АЧХ з'являється резонансний викид і перегин фази в цій області набуває велику крутизну. Це, в принципі, може дати бонус при роботі з ЕМЗЗ – підвищити глибину ВЗЗ на резонансній частоті і збільшити ККД системи. Зміна фазової характеристики в області резонансу на параметри ЕМЗЗ не впливає.
Крім того, під керуванням ДСКН, зникає спад АЧХ, викликаний наявністю індуктивності ‒ L1, що може позитивно позначитися на стійкості системи з ЕМЗЗ на СЧ за рахунок меншого фазового зсуву в системі.

1.3.2 Різновиди ЕМЗЗ


Розглянемо докладніше, що ми можемо виміряти у рухомого дифузора. Перше – його зміщення відносно положення рівноваги. Використовуючи цю величину (вихід OFFSET моделі) в якості сигналу зворотного зв'язку, ми отримаємо ЕМЗЗ по положенню (зміщення). 

Ще можна вимірювати миттєву швидкість руху дифузора (вихід VELOCITY) – і аналогічно отримати ЕМЗЗ по швидкості. Датчики, що вимірюють прискорення (вихід ACCEL), дозволяють організувати ЕМЗЗ по прискоренню. А якщо врахувати, що звуковий тиск (SPL) на НЧ пропорційно прискоренню руху дифузора сабвуфера, то сигнал зворотного зв'язку, отриманий з мікрофона, що знаходиться поблизу, також формує ЕМЗЗ по прискоренню. 

  
Розподіл на ЕМЗЗ по положенню, швидкості, прискоренню, дуже умовний, так як ці фізичні величини пов'язані між собою математичними операціями диференціювання / інтегрування. Наприклад, швидкість виходить з зміщення диференціюванням за часом, або ж інтегрування прискорення за часом.

1.3.2.1. ЕМЗЗ по прискоренню

Розглянемо на моделі ФЧХ динаміка по прискоренню, що фіксується акселерометром (червоний графік на рис. 1.14). Видно, що при зростанні частоти, фаза змінюється (відстає) від нуля до величин, що перевищують 180 градусів, причому на частоті резонансу / перегину спостерігаємо зміщення фази на -90 градусів. 

Якщо не використовувати будь-якої корекції в петлі ВЗЗ, то стане зрозуміло, що на ІНЧ практично немає запасу по фазі для забезпечення стійкості ЕМЗЗ (рис. 1.16), а на СЧ та ВЧ ми маємо надлишок петлевого посилення, і  фаза сигналу з акселерометра за рахунок тимчасової затримки встигає досягти 360 градусів, перш ніж петлеве посилення впаде до значень менше 1. Ці моменти можна розглянути на наступному малюнку (рис. 1.14 та рис. 1.15), де моделюється поведінка такої системи при збільшенні петлевого посилення.
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Рис. 1.14 – Модель поведінки системи при збільшенні петлевого підсилення
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Рис. 1.15 – Модель зміна АЧХ при збільшенні глибини ЕМЗЗ
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Рис. 1.16 – Модель стійкості на ІНЧ


Очевидно, що для правильної побудови ЕМЗЗ щодо прискорення нам необхідно в петлю ВЗЗ ввести коригуючий пристрій, який би забезпечував постійний фазовий зсув в 90 градусів для створення запасу по фазі на ІНЧ, і мало спадаючу до ВЧ АЧХ, щоб забезпечити зменшення петлевого посилення на верхній межі робочого діапазону (рис. 1.15). На цю роль найкраще підходить звичайний інтегратор.

І стійкість на ІНЧ значно підвищиться (рис. 1.16), і умови для самозбудження на СЧ устранятся. 

Подібна поведінка АЧХ на ІНЧ (характерне АЧХ аперіодичного ланки) відповідає застосуванню датчиків типу ADXL, які реєструють абсолютну величину статичного прискорення. Їх вихідний сигнал містить навіть інформацію про гравітаційне поле Землі (прискоренні вільного падіння (G) і залежить від орієнтації датчика. 

Інші типи датчиків, як вже було зазначено, неявно містять диференцююча ланка, і його параметри впливають на стійкість системи на ІНЧ. Наочно це видно при моделюванні  на рис. 1.17.

[image: image87.jpg]lva Vhrerparop  GAIN=30

VALUE=1

ACCEL VELOCITY. OFFSET





Рис. 1.17 – Модель стійкості системи

1.3.2.2 ЕМЗЗ по швидкості

Якщо при використанні "швидкості" в якості сигналу ВЗЗ, у петлю ЕМЗЗ входять – порівнює пристрій Х5, підсилювач потужності Х4, вже розглянута модель динамічної головки з датчиком, і підсилювач сигналу ВЗЗ – Х6. Будемо збільшувати петлеве посилення за рахунок зміни посилення Х6 (рис.1.18).

Спостерігаємо наступне: на АЧХ ‒ вершина графіка швидкості поступово ущільнюється, лінірізуючись в діапазоні частот від 10 Гц до 200 Гц, одночасно на АЧХ виростає на верхній граничній частоті ЕМЗЗ в районі від 500 Гц до 600 Гц. При цьому графік звукового тиску (SPL) також ущільнюється, але набуває нахил в +6 дБ / окт. При цьому максимальна глибина ЕМЗЗ виходить в районі від 20 дБ до 24 дБ. Для отримання лінійної і горизонтальній АЧХ по SPL в систему необхідно ввести передкоррекцію – інтегратор на вході (рис.1.19).
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Рис.1.18 – Модель поведінки АЧХ при зміні швидкості дифузору при збільшенні глибини ВЗЗ
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Рис. 1.19 – Модель роботи ЕМЗЗ з інтегратором на вході

АЧХ та ФЧХ наведені на рис. 1.20.
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Рис.1.20 – АЧХ та ФЧХ системи з інтегратором


1.3.2.3 ЕМЗЗ по положенню


Для ЕМЗЗ по положенню в петлю ВЗЗ необхідно ввести диференціатор, який оптимізує ФЧХ системи. При збільшенні глибини ЕМЗЗ по положенню за допомогою елемента Х6 бачимо модель, зображену на рис.1.21.
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Рис.1.21 – Модель роботи схеми з диференціатором

З цієї моделі видно, що глибина отримана ЕМЗЗ відповідає глибині ЕМЗЗ по швидкості (рис. 1.22).
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Рис. 1.22 – Модель схеми з двома інтеграторами


Тільки знову необхідно ввести предкоррекцію у вхідній сигнал -12 дБ / окт двома інтеграторами, щоб отримати горизонтальну АЧХ по SPL.


1.3.3 Датчик ЕМЗЗ

Однією з найбільш важливих ланок ЕМЗЗ, що визначають якість всієї системи є датчик, з якого знімається сигнал зворотного зв'язку.

  
Фізичні принципи, що лежать в основі методів перетворення, можуть бути самими різними - оптичні, електромагнітні, ємнісні, п'єзоелектричні і т.д. Частина цих принципів дозволяє отримати пряме перетворення вимірюваної величини в напругу (струм), а частина – побічно – через інші фізичні величини.

  
Наприклад, як правило, робота ємнісних перетворювачів заснована на детектуванні ВЧ напруги, що знімається з рухомих обкладок, оптичних – на вимірі зміни інтенсивності світлового потоку, що перекривається рухомий заслінкою і т.д. При прямому перетворенні вплив вимірюваної фізичної величини призводить безпосередньо до генерації вихідного сигналу датчика.

 
 Наприклад, електромагнітний датчик швидкості виробляє сигнал пропорційний швидкості переміщення витків котушки в магнітному полі, п'єзоелектричний елемент генерує заряд, пропорційний прикладеному зусиллю. Ясно, що чим менше стадій у внутрішньому перетворенні датчика, тим він буде точніше і простіше. У поняття точність тут включається не тільки властивість лінійності перетворення, а й поняття динамічного діапазону (відношення сигнал / шум). Ці критерії важливі при виборі типу датчика для ЕМЗЗ.

 
 Оскільки самою неідеальною (нелінійною в усіх відношеннях) ланкою є динамічна головка (електроакустичний перетворювач), бажано, щоб датчик ЕМЗЗ, по можливості, включав всі ці нелінійності всередину петлі зворотного зв'язку.

  
Відомі датчики, що дозволяють контролювати параметри переміщення звукової котушки динамічної головки, – зміщення, швидкість, прискорення. Їх використання в ЕМЗЗ дозволяє значно поліпшити параметри НЧ ланки АС – розширити смугу ефективно відтворюваних частот в сторону ІНЧ і поліпшити лінійність переміщення дифузора. Але комплексного поліпшення звучання не виходить, так як в цьому випадку ВЗЗ контролює тільки рух звукової котушки, залишаючи за бортом ЕМЗЗ ряд елементів динамічної головки, також впливають на якість відтворення звуку. Крім того це буває пов'язано з необхідністю доопрацювання динаміка, щоб розмістити датчик на дифузорі. Це часто є основним гальмуючим фактором проти застосування ЕМЗЗ.

  
Датчик у вигляді мікрофона, розташованого перед дифузором НЧ динаміка, в принципі, дозволяє максимально поліпшити якість ЕМЗЗ, не вимагає доопрацювання динаміка, але при цьому він сам повинен володіти видатними параметрами, а значить і ціною. Від такого мікрофона потрібна велика перевантажувальна здатність по SPL і дуже низька нижня гранична смуга пропускання (одиниці герц). Крім того, його необхідно добре віброізолювати від корпусу АС, на якому він повинен бути закріплений, інакше не уникнути паразитного впливу вібрації корпусу. В принципі, ця інженерна задача вирішується, є працюючі конструкції АС з ЕМЗЗ на цьому виді датчика.

Датчики для ЕМЗЗ можуть використовуватись п’єзоелектричні, барометричні та оптичні.


1.3.3.1 Барометричний датчик


Система заснована на вимірі і регулюванні тиску повітря всередині АС створюваного дифузором НЧ динамічної головки. Перевага барометричної датчика в порівнянні з п'єзоелектричним полягає в тому що не треба переробляти динамічну головку, тому використання барометричного датчика виходить найдешевше і легко для повторення.
 

В якості приймача використовуються два п’єзодатчика дискові, розміщені в немагнітному латунному циліндрі. Датчик розміщують на більшій стінці корпусу АС від 4 см до 8 см від дифузора динамічної головки, так як поблизу стінок, в порівнянні з центральним об'ємом повітря в АС, відбувається гальмування швидкісної компоненти стоячої хвилі. П'єзоелементи повинні розташовуватися на однаковій відстані від дифузора. За допомогою вати можна згладити різкі викиди, а верхню робочу частоту вибрати нижче першого піку.

1.3.3.2 Оптичний датчик

Найпростіший оптичний датчик виконується за таким принципом: на великий фотодіод з вікном від 1 см до 1,5 см наклеюється маска з непрозорих клинів (рис. 1.23).
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Рис. 1.23 ‒ Вигляд маски для фотодіода

Так  створюється  градієнт  для  пропускання світлового  потоку вздовж однієї вісі.  Промінь  лазера  рухається вгору – потік, який  падає  на  світлодіод  зростає, промінь лазера рухається вниз – потік падає. 

Для того, щоб виключити нерівномірність властивостей фотодіода, по площі його кристалу бажано встановити інтегруючий розсіювач. Тоді вимоги до фотодіоду знизяться, крім того, можна виготовити датчик діаметром до 20 см для надвеликохвильових динамічних головок.

Точність вимірювань зростає зі зменшенням кута падіння променю на дифузор. При однаковій амплітуді зміщення дифузору амплітуда руху точки лазеру вище при менших кутах.


Для НЧ динамічних головок достатньо кута в 45 градусів, однак для СЧ динамічних головок потрібно якомога менший кут падіння, для того щоб збільшити амплітуду руху відбитого променю, і відповідно, збільшити амплітуду переміщень на датчику.


Оскільки амплітуда  все ж таки відносно невелика то рух точки лазера на датчику буде виглядати як мерехтіння точки. Тому, як не зменшувати кут падіння, у випадку з СЧ динамічною головкою потрібен датчик з великим градієнтом поверхні, яка відображається. У випадку з НЧ динамічною головкою ‒ точка є компактною, але її зміщення на поверхні складає близько 2 см.

Але, дуже бажано, для СЧ динамічних голівок дуже бажано не використовувати таку конструкцію датчику, тому що в СЧ дифузор працює не як одне ціле а випромінює частинами.


1.4 Аналіз схемотехнічних рішень впровадження електромеханічного зворотнього зв’язку

Розглянемо функціональну схему, наведену на рис. 1.24.
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Рис. 1.24 ‒ Функціональна схема ЕМЗЗ

На вході сигнали лівого і правого каналу сумуються і після регулятора рівня поступають в підсилювач – перемикач фази, а далі на коректор Z1, який необхідний для регулювання верхньої смуги пропускання сабвуфера. Який дозволяє узгодити його сумісну роботу з рештою акустики. Елементи Х3, Z2, X4, X6, X5, Z3 утворюють петлю ЕМЗЗ. Фільтр Z2 виконує основну корекцію в петлі ЕМЗЗ, яка необхідна для узгодження стійкості всієї системи. Схема фільтра наведена на рис. 1.25.
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Рис. 1.25 ‒ Схема фільтру низької частоти другого порядку та його характеристика

Додавання конденсатора С1 в схему фільтра низької частоти (ФНЧ) 2-го порядку надає їй цікаві властивості ˗ на передавальній характеристиці фільтра з’являється нуль. Обираючи частоту режекції, шляхом зміни конденсатору С3, рівної частоті резонансу конструкції датчика прискорення є можливість одночасно сформувати потрібний хід АЧХ коректора і нівелюємо небажаний вплив резонансу датчика, який перешкоджає отриманню необхідної глибини ЕМЗЗ. Фазова характеристика такого фільтра також повинна сприяти підвищенню стійкості системи.


Міцність системи з ЕМЗЗ на інфранизьких частотах (ІНЧ) підвищується за допомогою корегувальної цепі Z3.

У ланцюзі ВЗЗ введено класифікацію цепі С4–R3, яка перетворює цей коректор у неідеальний інтегратор. При цьому сигнал з датчиками прискорення на ІНЧ після інтегрованого переходу сигналу, пропорційного швидкості, і це доводиться дотримуватись, використовуючи ЕМЗЗ на ІНЧ, зберігаючи запас по фазі в петлі ЕМЗЗ на таких температурах, а також одночасно з формулою відповідного хід наскрізної системи АЧХ.
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Рис. 1.26 – Схема ЕМЗЗ з корегувальною ланкою

Схема повного ЕМЗЗ наведена в додатку А.

На ОУ Х1 виконаний підсилювач / перемикач фази вхідного сигналу. Номінальні резистори R4, R5, R6, R7 розширюють так, щоб вхідне опору каскаду залишалося невідомим при переключенні SW1. На ОУ Х2 виконується перебудовуваний ФНЧ (Z1), на Х3 зберігається додатковий неперебудовуваний ФНЧ і підсилювач сигналу розсмоктується цепі ЕМЗЗ. Резистор підключення R17 дозволяє задати необхідну глибину ЕМЗЗ не змінює загальну схему чутливості. На Х4 виконаний основний коректор АЧХ ЕМЗЗ (це Z2), резистор R20 дозволяє обмежити максимальне посилення на ІНЧ. На ОУ Х5 виконаний підсилювач/коректор сигналу з п'єзодатчика (це Z3). Польовий транзистор VT1 необхідний для усунення перехідних процесів при включенні сабвуфера.


Підсилювач потужності реалізований по схемі джерела струму, керованого напругою (ДСКН), при використанні динаміка з опором 4 Ом можна використовувати традиційне включення мікросхеми TDA2050, при опорі 8 Ом ˗ мостове (з перехресно-симетричними зворотними зв'язками).


Схема включення мікросхеми TDA2050 наведена на рис.1.27.
Приведена схема включення TDA2050  реалізує принцип джерела струму, керованого напругою (ДСКН).


Ідеальні джерела струму і напруги можуть бути некерованими (незалежними) або керованими (залежними). Некерований джерело являє собою ідеалізований елемент з однією парою виводів, параметр якого (струм або напруга) не залежить ні від яких інших діючих в ланцюзі струмів або напруг. Кероване джерело ˗ це ідеалізований активний елемент, параметр якого є певною функцією струму або напруги деякої ділянки цінуй. У загальному випадку кероване джерело ˗ це ідеальний елемент з двома парами виводів. До однієї парі виводів (виводи джерела) приєднане ідеалізоване джерело, параметр якого є заданою функцією напруги або струму іншої пари виводів (керуючі виводи). Внутрішній опір керованого джерела напруги дорівнює нулю, а внутрішній опір керованого джерела струму ˗ нескінченності.
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Рис.1.27 ‒ Схема включення мікросхеми TDA2050


Джерело струму, керований напругою (ДСКН). Струм І цього джерела є задана функція керуючого напруги  (в окремому випадку керуючою напругою може бути напруга джерела).


Необхідно підкреслити, що в теорії ланцюгів до керованим джерел відносять тільки ті, параметр яких залежить від діючих в ланцюзі струмів і напруг. Зокрема, регульовані джерела, параметри яких можуть змінюватися оператором за допомогою різних органів управління, не належать до керованим.

Вид функціональної залежності між струмом або напругою керованого джерела і керуючим впливом в принципі може бути довільним, проте в теорії ланцюгів і у всіх її додатках найбільшого поширення набули лінійно керовані джерела, параметр яких у прямо пропорційний керуючому впливу х.


Керовані джерела струму і напруги широко використовують при побудові схем заміщення різних електровакуумних і напівпровідникових приладів.

Схема джерела живлення приведена на рис.1.28.
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Рис.1.28 ‒ схема джерела живлення для TDA2050
2 КОНСТРУКТОРСЬКЕ ПРОЕКТУВАННЯ

Для підсилювачів потужності використовують, як правило, односторонні друковані плати, такий вибір традиційно визначається, передусім, їх більш низькою вартістю.


В односторонніх платах, шар металізації завжди товщий, щоб гарантувати хорошу адгезію струмопровідних доріжок до матеріалу плати при випаюванні навісних компонентів.


2.1 Обгрунтування вибору матеріалу для виготовлення друкованої плати плати


В основі конструкції лежить конструктивний модуль другого рівня, тип монтажу комбінований, а значить матеріалом для друкованої плати може використовуватися склотекстоліт СФ1–50–1,5 ГОСТ 10316–76, який виготовляється на основі склотканини просоченої синтетичними смолами, що забезпечує підвищену механічну міцність. 

Має високі електроізоляційні властивості, а також дуже добре обробляється різанням і штампуванням. Склотекстоліт має з одного боку мідний шар і має наступні параметри, які наведені в таблиці 2.1. 

Для захисту малюнка друкованої плати від окислення і поліпшення процесу пайки, плату покривають сплавом Розе. Використання даного сплаву, який має низьку температуру плавлення (tпл = 97 ℃ ), дозволяє уникнути можливих відшарувань струмоведучих доріжок в процесі нанесення покриття і пайки.   


Процес покриття сплавом Розе є більш безпечним, в той же час процес покриття не викликає викривлення плати і не бажаного спучування провідників внаслідок тривалого впливу температури.
Таблиця 2.1 ‒ Характеристики склотекстоліту СФ1 ‒ 50 ‒ 1,5

	Матеріал
	Склотекстоліт

	Діелектрична проникність
	5,5

	Тангенс кута діелектричних втрат
	0,01 – 0,1

	Поверхневий електричний опір
	130

	Діапазон робочих температур
	від –60 °С до +105 °С

	Теплостійкість
	1∙109 Ом



2.2 Обгрунтування вибору матеріалу для виготовлення корпусу

Так як підсилювач відноситься до побутової апаратурі, то ця плата повинна бути одношарової і однобічною. Грунтуючись на функціональності і характеристиках радіостанції, можна припустити, що корпус для пристрою як модуля першого рівня може бути виконаний з пластмаси.


Обсяг партії не менше 1000 шт. Це кількість характерно для серійного виробництва. Бажано використовувати термопластичну ударостійку пластмасу, характеристики якої наведені в таблиці 2.2.
Таблиця 2.2 ‒  Характеристика пластмаси АБС

	АБС
	2020

	ГОСТ, ТУ
	ТУ6-05-1587-79

	Щільність
	1040 кг/м3

	Усадка
	0,3-0,7 %

	Метод оробки форми
	Лиття під тиском

	Температура плавлення
	200 0С - 240 0С

	Температура форми
	70 0С  - 80 0С

	Тиск лиття
	120-140 МПа



Даний матеріал має гарну плинність, щоб використовувати як виріб серійного виробництва. Раціонально використовувати корпус як покупне виріб, яке випускається на спеціалізованих серійних виробництвах.

Наявність такого корпусу забезпечує нам малу вагу і можливість його використання в закритому опалювальному приміщенні.

2.3 Обгрунтування та розрахунок вибору матеріалу для виготовлення тепловідводу 

Так як на мікросхемі TDA2050 та в стабілізаторах напруги отримуємо сигнал потужністю в 10 Ватт то можемо припустити, що в конструктиві є тепловиділяючі елементи, які потребують охолодження. Для охолодження таких елементів можна використовувати алюміній марки АД31, в якого є наближений аналог Al5052. Характеристики АД31 наведені в таблиці 2.3.
Таблиця 2.3 ‒ Хімічний склад алюмінію марки АД31

	Fe
	Si
	Ti
	Al
	Cu
	Mg
	Zn

	0.5
	0.3-0.7
	0.15
	97.25-99.3
	0.2
	0.4-0.9
	0.2



Характеристика сплаву алюмінію АД31: сплави АД31, АДЗЗ. Пластичні і корозійно стійкі системи А1 ‒ Mg ˗ Si упрочнюются за єдиним режимом: температура нагрівання під загартування від 520 ℃ до 530 ℃, температура штучного старіння від 100 ℃ до 170 ℃, час витримки від 10 г до 12 г. Для високонавантажених деталей, що працюють в умовах змінних навантажень, старіння проводять від 150 ℃ до 160 ℃. Для досягнення максимальної міцності старіння напівфабрикатів слід проводити не пізніше ніж через 1 год після гарту, інакше спостерігається зниження від 30 МПа до 50 МПа.


Корозійна стійкість сплавів висока; вони не схильні до корозійного розтріскування під напругою незалежно від стану матеріалу. Найміцніший сплав АВ по корозійній стійкості поступається сплавам АД31, АДЗЗ.


Сплави задовільно з'єднуються точковим, шовним і аргонодуговим зварюванням. Різанням в відпаленому стані незадовільно, в загартованому стані ˗ задовільна. 


Під час своєї роботи інтегральні стабілізатори напруги та підсилювач, особливо лінійні, виділяють в навколишнє середовище певну кількість тепла. Якщо заздалегідь не подбати про їх охолодженні, то вони можуть вийти з ладу, через перегрів робочої структури кристала.


При потужності навантаження більше 1 Вт, інтегральна мікросхема (ІМС) лінійного стабілізатора напруги необхідно експлуатувати з тепловідводом, до якого вони кріпляться болтовим з'єднанням. Промисловість випускає різні види радіаторів на будь-який смак: пластинчасті, ребристі, штирові, голчасті й ін. Вибір тепловідведення зводиться до визначення його конструкції і розмірів, які забезпечать теплостійкість. 

Охолоджувач в формі пластини звичайно дуже простий у виготовленні, має порівняно невелику вартість. Площа його поверхні дорівнює сумі площ двох сторін. 


Для виготовлення пластинчастих охолоджувачів слід використовувати алюмінієві пластини з товщиною від 1,5 мм до 3 мм. Такі радіатори доцільно застосовувати при невеликих потужностях розсіювання, тому що інакше такий радіатор виходить дуже габаритним. 

Для підвищення ефективності тепловідведення і зменшення габаритів доцільно використовувати ребристі й штирові охолоджувачі. Ребристий радіатор зазвичай буває або суцільнолитий, або фрезерований, а також може бути з одно або двостороннім ребрами. Двосторонні ребра дозволяють збільшити площу поверхні. 


Найефективнішим є штирьовий (голчастий) тепловідвід, який не вимагає суворої просторової орієнтації в електронному пристрої. При мінімальному обсязі такий радіатор має ефективну максимальну площу розсіювання. Площа поверхні у такого радіатора дорівнює сумі площ кожного штирі та площа підстави. Матеріалом для радіаторів зазвичай служить алюміній і його сплави. Кращою ефективністю відведення тепла мають охолоджувачі, виконані з міді, однак вага і вартість у таких радіаторів більше, ніж у алюмінієвих тепловідводів.


Розрахунок максимального падіння напруги на стабілізаторі ведемо за формулою
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де 
Umax  ˗ вихідна напруга на стабілізаторі, В.
 ˗ максимальна напруга, В;
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Тоді розсіювана потужність на стабілізаторі складатиме
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де 
Iн ˗ потужність стабілізатора, Iн = 1 Вт.


Існує такий параметр як тепловий опір Q, на жаль, в довідковій літературі приводиться вкрай рідко. Показує він на скільки ° С нагрівається радіоелемент, якщо в ньому виділяється потужність в 1 Вт.

 Однак, його можна визначити двома способами: або за формулою, або виходячи з типу корпусу інтегрального стабілізатора напруги, оскільки стабілізатор напруги  виконаний в корпусі ТО-220, то з (формула 2.2) слід, що тепловий опір цього стабілізатора напруги буде 5 ° С / Вт.


Розраховуємо тепловий опір за формулою
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де 
Т ˗ максимальна допустима температура радіатора, Т = 50 ℃.

Площу радіатора розраховуємо за формулою
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З наведеного розрахунку можна зробити невеликий висновок, що на 1 Вт потужності, що розсіюється стабілізатора напруги необхідний радіатор площею 40 см². 

Щоб тепловідвід зайняв якомога менше місця на платі проектованого пристрою, доцільно використати радіатор HS ˗ 011, який показано на рис. 2.1.
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Рис. 2.1 ‒ Загальний вигляд радіатора HS ˗ 011


Характеристики радіатору наведені в таблиці 2.4.
Таблиця 2.4 ‒ Характеристики радіатора HS ˗ 011

	Назва
	Параметр

	Тип радіатора
	Пресований

	Застосування
	ТО ˗ 220

	Тепловий опір
	26,8 К/Вт

	Матеріал
	AL5052

	Довжина 
	19 мм

	Ширина
	12,8 мм

	Висота
	12,7 мм

	Тип монтажу
	“clip ˗ on”



2.4. Аналіз елементної бази


Далеко не останню роль в забезпеченні високої якості звучання підсилювачів грає якість елементної бази, причому головним чином пасивних компонентів, тобто резисторів і конденсаторів, а також монтажних проводів.

Електролітичні конденсатори мають великі накопичувальні ємності, маленькі розміри і низьку собівартість, надалі вони отримали дуже широке поширення. Але в природі все урівноважене. Якщо є гідності, то недоліки завжди знайдуться.


Основний технічний недолік електролітичних конденсаторів - уповільнена швидкість їх розрядки і зарядки. Поки заряджається електролітичний конденсатор, альтернативний плівковий встигає пройти тисячі циклів зарядки і розрядки. Така інертність електролітичних конденсаторів обумовлена ​​повільними іонними процесами, що відбуваються в діелектрику (сепаратор).

Тому при модернізації дійсно високоякісних підсилюючих пристроїв необхідно замінити всі низькоякісні конденсатори. Хороші результати дає застосування конденсаторів фірм Siemens, Philips, Wima.


Серія конденсаторів «White Line» являє собою результат багаторічних розробок в області проектування аудіо конденсаторів. У виробництві використовується самовідновлюється поліпропіленова плівка, з посиленою по краях металізацією Алюміній-Цинк, що дозволяє отримати відмінні параметри по тангенсу кута діелектричних втрат і високі показники електричної міцності. 

Технології виробництва дозволяють виготовляти конденсатори з низькими параметрами паразитного індуктивності, що так само сприятливо впливає на звук. Широкий діапазон ємностей і напруг дає можливість використовувати конденсатори як в прохідних ланцюгах, так і в ланцюгах фільтрів живлення.


Повсюди при застосовувані в блоках живлення підсилювачів потужні випрямні діоди і випрямні мости мають низькою швидкодією через наявність ефекту розсмоктування неосновних носіїв заряду в p-n-переході. В результаті при зміні полярності підводиться до випрямляча змінної напруги промислової частоти знаходяться у відкритому стані діоди закриваються з деякою затримкою, що в свою чергу призводить до появи потужної імпульсної перешкоди. 

Перешкода проникає по ланцюгах живлення в звуковий тракт і погіршує якість звучання. Для боротьби з цим явищем необхідно застосовувати швидкодіючі імпульсні діоди, а ще краще діоди Шотткі, в яких ефект розсмоктування неосновних носіїв заряду відсутній. З доступних можна рекомендувати діоди фірми International Rectifier. 

Що стосується монтажних проводів, то краще за все замінити, наявні звичайні монтажні дроти на кабелі великого перерізу з безкисневої міді. Перш за все слід замінити дроти, передають посилений сигнал до вихідних клем підсилювача, дроти в ланцюгах харчування, а також у міру необхідності проводку від вхідних гнізд до входу першого підсилювального каскаду.


Резистори для аудіотехнічних пристроїв необхідно використовувати типу MF ( виробництво Panasonic), тому що металооксидні плівкові резистори мають високу надійність та стабільність, широкий температурний діапазон від -55 ℃ до 155 ℃, низький рівень шумів. 

В таблиці 2.5 наведені ЕРЕ, які будуть використовуватись для ЕМЗЗ

Таблиця 2.5 – Зведені данні про елементну базу ЕМЗЗ
	Назва
	Тип
	Характеристики

	1
	2
	2

	Резистор
	MF – 0,125
	Номінальна потужність
	0,125 Вт

	
	
	Температурний діапазон 
	від -55 ℃  до +155 ℃

	
	
	Точність 
	1 %

	
	
	ТКС 
	±15∙106

	
	
	Рівень шумів
	0,2 мкВ/В

	Конденсатор
	WIMA FKP 02
	Номінальна напруга
	63 В

	
	
	Температурний діапазон
	від -55 ℃  до +100 ℃

	
	
	Точність
	2,5 %

	
	
	ТКС 
	200∙106

	
	
	Діелектрик
	Поліпропіленова плівка

	Резистор 

змінний
	16T1-B220K
	Номінальна потужність
	0,125 Вт

	
	
	Максимальна напруга
	200 В

	
	
	Температурний діапазон
	від -10 ℃  до +70 ℃

	
	
	Точність
	20 %

	Резистор

змінний
	16K1-B10K
	Номінальна потужність
	0,125 Вт

	
	
	Максимальна напруга
	200 В

	
	
	Температурний діапазон
	від -10 ℃  до +70 ℃

	
	
	Точність
	20 %

	Конденсатор
	WIMA MKS 2
	Номінальна напруга
	63 В

	
	
	Температурний діапазон
	від -55℃  до +100 ℃

	
	
	Точність
	2,5 %

	
	
	ТКС 
	200∙106

	
	
	Діелектрик
	Поліефірна плівка

	Конденсатор
	WIMA MKS 4
	Номінальна напруга
	63 В

	
	
	Температурний діапазон
	від -55 ℃  до +100 ℃


Продовження таблиці 2.5
	1
	2
	2

	
	
	Точність
	5 %

	
	
	ТКС 
	200∙106

	
	
	Діелектрик
	Поліефірна плівка

	Резистор

підлаштувальний
	3296W-1-203LF
	Номінальна потужність
	0, 5 Вт

	
	
	Максимальна напруга
	500 В

	
	
	Температурний діапазон
	від -65 ℃ до +150 ℃

	
	
	Точність
	20 %

	Транзистор

Польовий
	2N5457
	Структура
	n – канал

	
	
	Напруга пробою
	25 В

	
	
	Струм витоку
	3 мА

	
	
	Напруга відсічки
	6 В

	
	
	Максимальна розсіювана потужність
	0,31 Вт

	
	
	Температурний діапазон
	від -65 ℃  до +150 ℃

	Мікросхема
	КР544УД1А
	Опис
	Широкосмуговий ДП з високим вхідним опором і підвищеною швидкодією

	
	
	Напруга живлення
	±18

	
	
	Температурний діапазон
	від -40 ℃  до +85 ℃

	
	
	Частота
	1 МГц

	
	
	Напруга зміщення
	1 мкВ

	Мікросхема
	TL084CD
	Опис
	універсальний 4-х канальний операційний підсилювач з


Продовження таблиці 2.5

	1
	2
	2

	
	
	Напруга живлення
	±18

	
	
	Температурний діапазон
	від 0 ℃  до +70 ℃

	
	
	Частота
	4 МГц

	Мікросхема
	TDA2050V
	Опис
	Одноканальний HI-FI підсилювач потужності класу АВ

	
	
	Кількість каналів
	1

	
	
	Вихідна потужність каналу
	32 Вт

	
	
	Напруга живлення
	±18

	
	
	Опір навантаження
	4 Ом

	Конденсатор
	К50-35
	Номінальна напруга
	63 В

	
	
	Номінальна ємність
	100 мкФ

	
	
	Температурний діапазон
	від -55 ℃  до +105 ℃

	
	
	Точність
	20 %

	Конденсатор
	К78-34 White Line
	Намінальна напруга 
	250 В

	
	
	Точність
	10 %

	
	
	Температурний діапазон
	від -60 ℃  до +85 ℃

	Резистор
	SQP-5W-0R20J
	Намінальна напруга 
	350 В

	
	
	Точність
	5 %

	
	
	Температурний діапазон
	від - 55℃  до +155 ℃

	
	
	Номінальна потужність
	5 Вт

	Резистор
	MO-2W-2R2J
	Намінальна напруга 
	750 В

	
	
	Точність
	5 %

	
	
	Температурний діапазон
	від -55 ℃  до +155 ℃

	
	
	Номінальна потужність
	2 Вт

	Конденсатор
	К50-35
	Номінальна напруга
	63 В


Продовження таблиці 2.5 

	1
	2
	2

	
	
	Номінальна ємність
	470 мкФ

	
	
	Температурний діапазон
	від - 55℃  до +105 ℃

	
	
	Точність
	20 %


2.5 Розрахунок надійності


Надійність – це фізична властивість виробу, котра залежить від кількості елементів, які в нього входять, а також від умов, в яких він експлуатується [7].


Розрахунок надійності ведеться спрощено, визначаючи середнє напрацювання на відмову та вірогідність безвідмовної роботи протягом заданого інтервалу часу. Необхідні данні по інтенсивності відмов занесені у таблицю 2.6.
Таблиця 2.6 – Інтенсивність відмов
	Назва
	Кількість, шт
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	1
	2
	3
	4

	MF – 0,125
	28
	0,2
	5,6

	WIMA FKP 02
	13
	0,3
	3.,9

	16T1-B220K
	1
	0,5
	0,5

	16K1-B10K
	1
	0,5
	0,5

	WIMA MKS 02
	3
	0,3
	0,9

	WIMA MKS 4
	4
	0,3
	1,2

	3296W-1-203LF
	2
	0,1
	0,2

	2N5457
	1
	0,03
	0,03

	КР544УД1А
	1
	0,5
	0,5

	TL084CD
	1
	0,5
	0,5

	TDA2050V
	1
	0,5
	0,5


Продовження таблиці 2.6

	1
	2
	3
	4

	К50-35
	3
	0,035
	0,105

	К78-34 White Line
	1
	0,3
	0,3

	SQP-5W-0R20J
	1
	0,5
	0,5

	MO-2W-2R2J
	1
	0,5
	0,5

	К50-35
	2
	0,035
	0,07

	Пайка
	154
	0,1
	15,4

	
	31,205



Розрахунок середнього напрацювання на відмову ведемо з урахуванням інтенсивності відмов всіх елементів
    


                                      (2.5)

де 
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 ˗ сумарна інтенсивність відмов елементів, год.

Розрахунок безвідмовної роботи пристрою проводимо, поділяючи середнє напрацювання на відмову на ділянки та визначаючи можливість безвідмовної роботи у визначених точках за формулою

                                                           (2.6)

Результати розрахунку заносимо в таблицю 2.7.
Таблиця 2.7 ‒ Безвідмовна робота пристрою

	P(t)
	T[image: image24.png]


103, год

	0.8
	5

	0.6
	10

	0.5
	15

	0,42
	20



За даними таблиці будуємо графік залежності безвідмовної роботи пристрою від часу (рис. 2.2).

Враховуючи  те,  що   пристрій   працює  не  більш  ніж  5 годин  на  день,  а  в  рік 250  робочих   днів,  то  пристрій  буде  безвідмовно працювати  протягом  34046/ (5∙250) =27,2 років. Визначений термін роботи перевищує тривалість окупності пристрою, тому необхідності в заміні елементної бази немає [8].
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Рис.2.2 – графік залежності безвідмовної роботи пристрою від часу

2.6 Аналітичний розрахунок габаритних розмірів друкованої плати


Розрахунок друкованої плати розраховується на підставі обраної елементної бази [9]. Для початку необхідно визначити габаритні розміри друкованої плати, результати розрахунків, занесені в таблицю 2.8.
Таблиця 2.8 ˗ Зведені розрахунки габаритних розмірів елементної бази

	Назва
	Кіл.
	Розміри, мм
	S эл.
	[image: image25.png]




	
	
	L
	D
	H
	dвив
	dотв
	Lуст
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	MF – 0,125
	28
	8
	3,5
	3,5
	0,6
	0,8
	15
	52,5
	3045

	WIMA 
FKP 02
	13
	4,6
	3
	7
	0,4
	0,8
	7
	21
	273

	16T1–B220K
	1
	20
	17
	21
	1
	1,2
	26
	442
	442

	16K1–B10K
	1
	16
	17
	21
	1
	1,2
	22
	374
	374

	WIMA MKS 02
	3
	3
	4
	7
	0,4
	0,8
	5,4
	21,6
	64,8

	WIMA MKS 4
	4
	13
	7
	7
	0,4
	0,8
	15,5
	108,5
	434

	3296W–1–203LF
	2
	6,71
	4,5
	7,24
	0,5
	0,7
	9,71
	43,6
	87,2

	2N5457
	1
	2,5
	2,5
	9
	0,6
	0,8
	5,5
	13,7
	13,7

	КР544УД1А
	1
	7,6
	7,1
	5,1
	0,5
	0,7
	11,8
	83,8
	83,8

	TL084CD
	1
	20
	7,1
	5,1
	0,5
	0,7
	23
	163,3
	163,3

	TDA2050V
	1
	10
	4,6
	16,4
	0,6
	0,8
	13
	59,8
	59,8

	К50–35
	3
	5
	5
	11
	0,5
	0,7
	10
	50
	150

	К78–34
 White Line
	1
	46
	27
	27
	0,8
	1
	70
	1890
	1890

	SQP–5W–0R20J
	1
	22
	9
	10
	0,7
	0,9
	26,2
	235,8
	235,8

	MO–2W–2R2J
	1
	15
	5
	5
	0,5
	0,7
	18
	90
	90

	К50–35
	2
	10
	10
	16
	0,6
	0,8
	13
	130
	260

	Всього
	7666,4



Установча довжина Lуст, Розраховується за формулою 
             
                                                (2.7)

де
 L ˗ довжина елементу, мм;

     
dвив ˗ діаметр виводу елементу, мм.

          Установча площа елементу Sел, розраховується за формулою
                                             
         


                 (2.8)

де 
Lуст ˗ установча довжина елементу, мм;

      
D ˗ ширина елементу, мм.


Розрахунок площі друкованої плати
                       
                                 (2.9)

де 
ΣS ˗ сумарна установча площа елементів, мм2;
     
Кзап ˗ коефіцієнт заповнення плати елементами, приймаємо за 0,5.


Орієнтовні габаритні розміри друкованої плати становлять125 мм х 125 мм.


Оскільки пристрій функціонально можна поділити на блок живлення, коректор та підсилювач, доцільним рішенням буде розділення друкованої плати відповідно на три плати.


Рекомендовано проектувати друковану плату прямокутної форми у співвідношенні 1:2, 1:3, 1:4.

2.7 Розрахунок ширини доріжок


Ширину доріжки визначаємо, орієнтуючись на максимальну силу струму, який проходить в схемі. Для розрахунку беремо провідники, по яким протікає максимальне значення струму. Максимальна сила струму в платі дорівнює 1А. Ширину доріжок, враховуючи струм, який протікає через поздовжній розріз розраховуємо за формулою:

                               
                                      (2.10)

де 
I ˗ струм, який протікає по провіднику, А;

   
 h ˗ товщина фольги, мм; 

   
 j ˗ щільність струму, А/мм2.


Максималмьно допустиа щільність струму для друкованої плати наступна:
а) 30 А/мм2 для зовнішніх шарів друкованої плати побутової апаратури;

б) 20 А/мм2 для зовнішніх шарів друкованої плати спеціальної апаратури.


Розрахунки показують, що ширина доріжки близька до 3 класу точності. Для першого класу точності ширина доріжки складає 0,75. 


2.8  Розрахунок діаметру контактної площадки

Розрахунок діаметру контактної площадки проводимо у відповідності до прийнятої ширини доріжки. Для установки елементів на плату використовується декілька типономіналів отворів.

Діаметр контактної площадки розраховуємо за формулою
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де 
 dк.м.˗ діаметр контактних площадок, мм;

     
 dотв.˗ діаметр отвору, мм;

    
 b  ˗ мінімальна радіальна товщина контактної площадки, мм.


Для  плат  третього  класу  точності, з  максимальними розмірами до 240/240 мм: b = 0.1; С=0,5 ˗ 0,6.



 EMBED Equation.3  


Враховуючи таку кількість типів отворів, процес виготовлення не буде технологічним, для простоти виготовлення друкованої плати обираємо такі типономінали отворів: 1,4;1,7;2.

3 ТЕХНОЛОГІЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ


3.1 Обгрунтування вибору типу виробництва


Існує три типи виробництва: масовий, серійний і одиничний [10].
Масовий тип виробництва характеризується безперервним виробництвом обмеженою номенклатури виробів на вузькоспеціалізованих робочих місцях. Характерним для масового виробництва є виготовлення однотипної продукції у великих кількостях, і обмежена номенклатура виробів. Серійний тип виробництва обумовлений виробництвом обмеженою номенклатури виробів партіями, які повторюються через певні проміжки часу на робочих місцях з широкою спеціалізацією.


Одиничний тип виробництва характеризується виробництвом широкою номенклатури виробів в одиничних кількостях, які повторюються через невизначені проміжки часу або взагалі не повторюються, на робочих місцях, які не мають певної спеціалізації.


Залежно від призначення виробу і попиту на нього визначають річну програму випуску, судячи з якої вибирають тип виробництва.


З огляду на складність виготовлення і налаштування а так само обмежений попит вибираємо для даного вироби одиничний тип виробництва. Основні особливості одиничного виробництва полягають в тому, що програма заводу складається зазвичай з великої номенклатури виробів різного призначення, випуск кожного виробу запланований в обмежених кількостях. Номенклатура продукції в програмі заводу нестійка. Нестійкість номенклатури, її різнотипність, обмеженість випуску призводять до обмеження можливостей використання стандартизованих конструктивно – технологічних рішень. У цьому випадку велика питома вага оригінальних і дуже низька питома вага уніфікованих деталей.

3.2 Визначення типу збірки

Операції складання і монтажу є найбільш важливими в технологічному процесі виготовлення електронних блоків, оскільки вони роблять визначальний вплив на технічні характеристики виробів і відрізняються високою трудомісткістю (до 50 % ˗ 60 % від загальної трудомісткості виготовлення). При цьому частка підготовки радіоелементів до монтажу становить близько 10 %, установки елементів на друковану плату ˗ понад 20 %, пайки ˗ 30 %. Автоматизація і механізація цих груп операцій дає найбільший ефект у зниженні трудомісткості виготовлення виробу, основними шляхами яких є: застосування автоматизованого обладнання, груповий обробки елементів, впровадження нової елементної бази, наприклад, поверхневого монтажу. Подача елементів до місця установки при автоматизованій збірці здійснюється шляхом завантаження касет з РЕА та платами в магазин і накопичувачі автомата, захоплення РЕА настановної головкою і позиціонування. Друковані плати РЕА знімаються з автомата вручну або автоматично і направляються на полімеризацію клею. Далі плата надходить на звичайний складальний стіл, де встановлюються РЕА малої вживаності. Після пайки, відмивання залишків флюсу і виправлення дефектів зібрана плата проходить схемний і функціональний контроль.


Заключною операцією процесу складання є нанесення вологозахисного покриття і його сушка.


Структура показує, що в пристрій входить як мінімум 3 складальних вузла, отже маємо збірку веєрного типу.


3.3 Обгрунтування вибору обладнання, інструментів і оснастки


Під технологічною оснащеністю розуміють здатність виробництва повністю задовольняти вимогам технологічного процесу. Вибір технологічного оснащення в значній мірі залежить від економічних і технологічних показників продукції, яка випускається на найсучаснішому обладнанні.

Функціональне обладнання і технологічне оснащення безпосередньо впливають на випуск продукції в точній відповідності з технічною документацією і, в кінцевому рахунку, на її надійність. Правила вибору технологічного обладнання визначені в ГОСТ Р 50–54–11–87.


В умовах одиничного виробництва використовується універсальне устаткування, частково використовується спеціальне оснащення і спеціальний інструмент. При розробці технологічного процесу складання і монтажу виробу було обрано обладнання: мультиметр і осцилограф, тому що збірка даного вироби містить в собі виробництво із застосуванням ручної роботи, то більше уваги приділяється правильному вибору технологічного процесу.


Вибір засобів технологічного оснащення.

Для виробництва пристрою потрібне обладнання, наведене в таблиці 3.1.
Таблиця 3.1 ‒ Обладнання для виробництва
	№

п/п
	Назва
	Призначення
	Тип обладнання

	1
	2
	3
	4

	1
	Модуль розпаковки та касетування
	Для розпаковки
	МРК901

	2
	Автомат подготовки
	Підготовка елементів
	АКПР – 1

	3
	Тестер універсальний
	Вхідной контроль елементів
	CMS – 100

	4
	Стіл комплектувальний
	Вхідной електричний контроль
	СК – 50

	5
	Напівавтомат
	Для комплектування
	Ур – 10

	6
	Монтажний стіл
	Встановлення резисторів
	УПСПУ

	7
	Напівавтомат
	Встановлення транзисторів
	УСППЭ 3000 – 007


Продовження таблиці 3.1

	1
	2
	3
	4

	8
	Установка
	Установка мікросхем
	ГГ26 – 33

	9
	Установка
	Контроль та діагностика
	МАСК 031/1024

	10
	Установка та пайка хвилею припою
	Пайка пасивних елементів
	УПВ – 903Б


Також для роботи необхідне певне оснащення, зведене в таблицю 3.2. 
Таблиця 3.2 ‒ Оснащення для роботи

	№

п/п
	Назва
	Призначення
	Тип обладнання

	1
	2
	3
	4

	1
	Технологічні штирі
	Фіксація плат при монтажі
	ММ2310

	2
	Тара технологічна
	Для переміщення виробу
	Тара 8600 – 4564

	3
	Щуп
	Контроль якості пайки
	ММ1916

	4
	Ванна лужіння
	Луженне проводників
	АМ147 – 83 43

	5
	Ванна для флюсу
	Зняття окислу з проводників та виводів
	ВО8800

	6
	Антистатичний браслет
	Защита від статичної напруги
	7800 – 5225


  3.4 Обгрунтування типу технологічного процесу

Одиничний технологічний процес розробляється для виготовлення або ремонту виробу одного найменування, незалежно від типу виробництва. Типовий технологічний процес розробляється для виготовлення групи виробів із загальними конструктивними і технологічними ознаками. Груповий технологічний процес розробляється для виготовлення групи виробів з різними конструктивними ознаками, але спільними технологічними ознаками. Метод роботи за типовими технологічними процесами набув поширення в основному при великосерійному типі виробництва.

Застосування групових технологічних процесів дозволяє досягти в дрібносерійному типі виробництва такої ж продуктивності, як і в масовому типі виробництва. Технологічна документація являє собою комплект технологічних документів необхідних і достатніх для виконання технологічного процесу (операції). За ступенем деталізації опису технологічних процесів може бути:

а) маршрутний опис - це скорочений опис всіх технологічних операцій у маршрутній карті в послідовності їх виконання без вказівки переходів і технологічних режимів ФЧХ [11].

б) операційний опис – це повний опис всіх технологічних операцій в послідовності виконання із зазначенням переходів і технологічних режимів.

в) маршрутно-операційний опис – це скорочений опис технологічних операцій у маршрутній карті в послідовності їх виконання з повним описом окремих операцій в інших технологічних документах.
Ступінь деталізації опису залежить від складності виконуваних робіт, типу виробництва і конкретних умов виробництва.
Розробка технологічного процесу одна з основних функцій технологічної підготовки виробництва. Структурна схема технологічного процесу показана на рис.3.1. Угруповання виробів по конструктивно і технологічним ознаками згідно  ГОСТ 14.301–83.



[image: image43]
Рис. 3.1 ‒ Спрощена схема типового процесу

Технологічний процес автоматизованого складання складається з: подачі компонентів і деталей до місця установки, орієнтації висновків щодо монтажних отворів або контактних майданчиків, фіксації елементів на друкованій платі. Залежно від характеру виробництва збірка може виконуватися: вручну з індексацією і без індексації адреси; механізовано на пантографі; автоматизовано паралельної на автоукладчіках і послідовної на автоматах або автоматичних лініях з керуванням від електронних обчислювальних машин (ЕОМ) [12].

Аналізуючи технологічний процес автоматизованого складання і спрощену схему типового процесу приходжу до висновку, що технологічний процес одиничний, але виконаний на базі типового, так як операції збігаються зі структурою типового технологічного процесу.
3.5 Технічне обгрунтування розробки. Визначення показників якості виробу
Визначення коефіцієнта заповнення друкованої плати


                                                       (3.1)
де 
Sел – площа всіх елементів, мм2;

Sпл – площа друкованої плати, мм2;
Для плати підсилювача
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Визначення коефіцієнту мініатюризації


                                             (3.2)
де 
N1 – загальна кількість елементів;

      
N2 – кількість елементів у складі мікросхем.
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ
4.1 Нормативно–технічна документація з охорони праці
При  виробництві  пристрої  захисного  відключення  споживачів  від  мережі  220В,  керуємося  законами  та  нормативними  актами:  Конституція  України,  Закони України  "Про охорону праці",  Закон  України  "Про  пожежну  безпеку",   і  державні  нормативно – правові  акти  про  охорону  праці,  а  зокрема  ДСТУ – Н Б А.3 .2–1: 2007 (санітарно - гігієнічні  вимоги  до повітря  робочої  зони),  ДБН В.2.5–28–2006 (природне і штучне освітлення), ГОСТ12.1.030–81  (Захисне заземлення, занулення), ГОСТ12. 1.012–90 (Вібраційна безпека), ГОСТ12.1.003–86  (Шум), ПТЕ і П Б (Правила технічної експлуатації електроустановок споживачів), СНиП 21–01–97 (Протипожежні норми проектування будівель і споруд) [13].

Закон України "Про охорону праці", від 22 листопада 2002 року, визначає основні положення про реалізацію конституційних прав громадян з охорони праці, їх життя і здоров'я в процесі трудової діяльності. Даний закон регламентує відносини між власником підприємства, установи і організації або уповноваженим ним органом і робочим з питань безпеки, гігієни праці та виробничого клімату і встановлює загальний порядок організації охорони праці в Україні.

Закон України "Про пожежну безпеку", грудень 1993р., Визначає правові, економічні та соціальні основи забезпечення пожежної безпеки. Відповідно до закону, обов'язки щодо забезпечення пожежної безпеки на підприємствах і організаціях лягають на роботодавців або уповноважених ними осіб. В обов'язки роботодавців і власників входить розробка заходів забезпечення пожежної безпеки, забезпечення контролю за їх виконання, організація навчання і проведення інструктажів. В обов'язки працівників входить дотримання розроблених норм і правил пожежної безпеки, охорони праці та своєчасне інформування роботодавців про можливі порушення техніки безпеки.
4.2 Аналіз умов праці

Розробка проекту пристрою буде здійснюватися на ПЕОМ типу IBM PC AT або сумісних з ними в середовищі КОМПАС, встановлених в приміщенні відділу комп'ютерних технологій.

Вся система буде перебувати в одному приміщенні. Приміщення, відповідно до НПАОП 0.00–1.28–10, має забезпечувати 6 м² площі і 20 м³ обсягу на одне окреме робоче місце. Отже, для роботи системи необхідно мати приміщення розмірами площі не менше 30 м2 та об'ємом 100 м³.

Приміщення має розміри 5 м х 8 м х 2,5 м і знаходиться на 3-му поверсі 5-поверхового будинку. Площа приміщення 40 м² і 104 м³ об'ємом, що виходячи з вищевказаних розрахунків, цілком допустимо. Віконні отвори (2 вікна) складають 8 м². У приміщенні відділу комп'ютерних технологій одночасно працює 5 чоловік.

Для живлення ПЕОМ передбачено використання мережі змінного струму (трифазна, чотирипровідна, з глухозаземленою нейтраллю) напругою 380/220 В і частотою струму 50 Гц. За ступенем небезпеки ураження електричним струмом приміщення належить до класу приміщень без підвищеної небезпеки.

У приміщенні, де розташовуються ПЕОМ, відповідно до ОСТ 12.0.003-74 мають місце такі небезпечні та шкідливі виробничі фактори.
До фізичних факторів відноситься: підвищена або знижена температура, вологість, рухливість повітря робочої зони. Джерелами надлишкового тепла є люди, обладнання, зовнішнє повітря, сонячна радіація, джерела штучного світла. Це викликає дискомфорт, розвиток стомлюваності, що знижує продуктивність праці.

Підвищений рівень статичної електрики і підвищений рівень електромагнітних випромінювань. Джерелами таких випромінювань в більше або меншою мірою є всі електричні пристрої. Ці випромінювання також негативно позначаються на стані і здоров'я людини.

Недостатня кількість природного світла, неправильне штучне освітлення робочої зони. Недостатнє освітлення призводить до напруги зору, передчасної втоми і послаблює увагу. Надмірно яскраве освітлення викликає осліплення, роздратування і різь в очах. Неправильний напрямок світла на робоче місце може створити різкі тіні, відблиски і дезорієнтувати працюючого.

Підвищений рівень шуму на робочому місці. Джерела – люди, ПЕОМ, принтер. Викликає роздратування, знижує продуктивність праці, створює незручність спілкування, болю і пошкодження в слуховому апараті.

Підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло людини. Джерелами є електрична мережа, електрообладнання. Можливі електротравми і електроудари.

До психофізіологічних факторів відносяться: статичні перевантаження, викликані тривалим перебуванням в одній позі, призводять до перенапруження окремих груп м'язів, зниження працездатності, розвитку втоми.

Розумовий перенапруження. Виникає при обробці великої кількості інформації, при вирішенні наукових завдань, інтелектуальному напрузі. Веде до зниження працездатності, стомлення, в окремих випадках може стати причиною стресу.

Перенапруження аналізаторів (зорових, слухових). Джерело - монітор, акустична система. В результаті настає стомлення, знижується увага і погіршується працездатність, з'являється різь в очах і головний біль.

Монотонність праці. Виконання одноманітних рухів. Призводить до загальної втоми організму, нервового виснаження, зниження працездатності і продуктивності праці.

Емоційні перевантаження виникають при підвищеній увазі, емоційній напрузі. Призводять до загальної втоми організму, зниження працездатності і продуктивності праці.

Слід зазначити, що хімічні і біологічні небезпечні та шкідливі виробничі фактори відсутні. Домінуючим ОВПФ є підвищене значення напруги в мережі.

4.3 Промислова безпека в промисловому приміщенні

Живлення ПЕОМ здійснюється від мережі змінного струму напругою 380/220 В з глухозаземленою нейтраллю, частотою 50 Гц. У приміщенні відділу комп'ютерних технологій необхідно прокласти шину занулення, виконану відповідно до вимог ОСТ 12.1.030 – 81, яка буде з'єднуватися з заземленою нейтраллю мережі. Опір заземлювального пристрою, до якого будуть приєднані нейтралі генераторів або виводи однофазного джерела живлення електроенергії, з урахуванням природних заземлювачів і повторних заземлювачів нульового проводу, не повинно перевищувати 4 Ом.

Зануленню також підлягають металеві частини електроустановок, які доступні для дотику людини і не мають інших видів захисту, що забезпечують електробезпеку.

Оскільки ЕОМ дуже чутливі до проникнення пилу і підвищеної вологості повітря, то передбачені наступні заходи конструктивного захисту:

– захист персоналу від зіткнення з струмоведучими частинами апаратури;

– захист електроапаратури від попадання пилу і вологи всередину оболонки машини;

– підвищена ступінь захисту оболонок електричних апаратів.

У приміщенні лабораторії не допускається концентрація коррозирующих газів понад 2 мг / м³ і частинок пилу понад 2 мкм. Для цього регулярно проводять заміри загазованості і запиленості. Регулярно проводять очищення фільтрів у кондиціонерах.

4.4 Виробнича санітарія і гігієна праці

Для підвищення працездатності створена найбільш сприятливою в технічному відношенні обстановка на ВЦ.

У  приміщенні  створено  мікроклімат:  температура  повітря  від  22°С до 25°С; відносна вологість від 40% до 60%. Для підтримки нормальних метеорологічних умов передбачається система кондиціонування.

У тих випадках, коли природного освітлення недостатньо для забезпечення нормальних умов праці персоналу, необхідна установка додаткового штучного освітлення. Рекомендується в світлий час доби використовувати природне освітлення, а штучне – застосовувати тільки при його явній нестачі. Для створення штучного освітлення використовують, головним чином, люмінесцентні лампи з-за їх високої світлової віддачі  – до 75 лм / Вт, тривалого терміну служби – до 10000 годин, малої яскравості світної поверхні, економічності і більш природним спектром. Найбільш сприятливиими є люмінесцентні лампи ЛБ (білого світла) і ЛТБ (тепло-білого світла) потужністю 20 Вт, 40 Вт або 80 Вт. Лампи ЛЦ і ЛТБЦ використовувати не рекомендується (через неприродного спектра світіння).

Рівень шуму відповідає нормі (ДСН 3.3.6.037-99) - менше 50 дБ.

4.5 Пожежна профілактика виробничого приміщення

Обчислювальні центри, які  вирішують  завдання  управління  і проектування із   застосуванням  ЕОМ,   мають    категорію   пожежної   небезпеки   В  по   НАПБ Б.03.002 – 2007. Будівля, в якій розміщено відділ комп'ютерних технологій, відповідає  I  ступеню  вогнестійкості,  згідно  з  ДБН В.1.1.7 – 2002.  За пожежонебезпекою дане  приміщення  класифікується,  як  приміщення  класу  П – IIа по ПУЕ – 2011.

Пожежна небезпека відділу комп'ютерних технологій обумовлюється застосуванням розгалужених систем вентиляції та кондиціонування, електроживлення ЕОМ, а також особливостями об'ємно - планувальних рішень приміщення.

Ймовірні причини пожежі: порушення правил протипожежної профілактики; перевантаження в електромережі; великий перехідний опір; коротке замикання; руйнування ізоляції провідників; горіння паперових носіїв інформації; поганий контакт в місцях з'єднання (окислення).

Згідно НАПБ Б.03.001-2004, слід передбачити по два вуглекислотних вогнегасника з величиною заряду вогнегасної речовини не менше 3 кг на 20 м2 площі, також потрібно врахувати, що приміщення, в яких розміщені ПЕОМ, слід оснастити переносними вуглекислотними вогнегасниками з розрахунку один вогнегасник на три ПЕОМ . 
Так як дане приміщення має площу 40 м2 і в ньому знаходиться 5 ПЕОМ. то в приміщенні повинно знаходитися 2 вогнегасника ВВК-3,5. Тип вогнегасників був обраний - вуглекислотний, тому що цей тип рекомендовано для приміщень оснащених ПЕОМ.

При використанні всього комплексу організаційних, технічних і експлуатаційних заходів гарантується пожежна безпека обчислювального центру.
4.6 Розрахунок штучного освітлення в приміщенні
Розрахунок буде виконуватись за формулою

                                                   (4.1)
де 
Emin – мінімальна нормована освітленість, лк;
K – коефіцієнт запасу;

S – освітлювана площа, м2;

Z – коефіцієнт мінімальної освітленості (коефіцієнт нерівномірності освітлення);

Ф – світловий потік;

n – число ламп в світильнику;

ή – коефіцієнт використання світлового потоку в частках одиниці.
Вибір системи освітлення залежить, перш за все від такого найважливішого чинника, як точність виконуваних зорових робіт (найменший розмір об'єкта розрізнення). Вибір системи освітлення проводиться одночасно з вибором нормованої освітленості.

В якості кількісної характеристики освітленості прийнята найменша освітленість робочої поверхні Еmin , яка залежить від розряду зорових робіт, фону і контрасту об'єкта з фоном і системи освітлення. Розряд зорових робіт визначається мінімальним розміром об'єкта відмінності, тобто розміром предмета, його частини або дефекту на ньому, які необхідно виявити або розрізнити в процесі виробничої діяльності.

По розряду зорових робіт, приміщення відноситься до 4 розряду.  При цьому Еmin = 300 лк.
У нашому випадку використовуються люмінесцентні білі лампи потужністю 80 Вт і світловим потоком Ф після 100 годин горіння рівним 4300 (Ф = 4300).

Необхідно зробити вибір світильника загального освітлення, який проводиться на основі врахування світлотехнічних, економічних вимог, умов повітряного середовища. Вибираємо світильник типу ЛСПО6 2 × 80 Вт з коефіцієнтом використання світлового потоку ή = 64 % = 0,64 (виходячи з індексу приміщення І та передбачуваних коефіцієнтів відбиття поверхонь приміщення: стелі рп, стін рс, підлоги рр).


Коефіцієнт запасу K враховує запиленість приміщення, зниження світлового потоку ламп в процесі експлуатації. Значення коефіцієнта K для гальванічного цеху з ваннами і ламп типу ЛТБ-80 дорівнює  К = 1,6.

Коефіцієнт мінімальної освітленості Z характеризує нерівномірність освітлення. Для ламп типу ЛТБ-80 рекомендується приймати Z = 1,1.


Поща приміщення S = 40 м2.

Для визначення коефіцієнта використання світлового потоку ή знаходять індекс приміщення i та передбачувані коефіцієнти відображення поверхонь приміщення: стелі рп, стін рс, підлоги рр .



Зазвичай для виробничих приміщень з незначними пиловиділенням: 
 рп = 50 %, рс = 30 %, рр = 10 %.

Індекс приміщення визначається за наступним виразом

                                                     (4.2)
де 
А, В, h – довжина, ширина і розрахункова висота (висота підвісу світильника над робочою поверхнею) приміщення, м;

                                                 (4.3)
де 
Н – геометрична висота приміщення, рівна 2,5 м;

hCB– звис світильника приймемо рівним 0,5 м;

hp– висоту робочої поверхні приймемо 0,8 м.



Тоді індекс приміщення дорівнює
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Коефіцієнт використання світлового потоку є складна функція, що залежить від типу світільніка, індексу приміщення, коефіцієнта відображення стелі, стін і підлоги. Для найбільш поширеного світильника з люмінесцентними лампами, коефіцієнт ή може бути визначений за таблицею Додатку В.

З таблиць додатку  Б  по штучному освітленню обираємо ή  =  63,49 %  або  ή = 0,635.

В світильник типу ЛСПО6 необхідно встановлювати дві лампи. Отже, n = 2. 
В результаті все значення підставляємо в розрахункову формулу і отримуємо

 

За результатами розрахунку визначили, що необхідно 4 світильників для забезпечення в приміщені із загальним рівнем освітлення нормованої освітленості. 
ВИСНОВКИ

          У представленій атестаційній роботі конструктивно спроектовано і технологічно обґрунтовано модулі модифікованого гучномовця. Розроблена конструкція повністю відповідає вимогам технічного завдання, що підтверджують наведені розрахунки. 

Розроблені методи модифікації гучномовця, які включають в себе:


а) електромеханічний зворотній зв’язок;


б) системи для виміру параметрів руху дифузору;


в) п’єзоелектричні датчики;


г) барометричні датчики;


д) оптичні датчики;


е) конструкції схем корекції сигналу.

Розроблена  конструкція задовольняє вимогам кліматичного виконання УХЛ 4.2,   механічним   впливам   першії   групи, а також іншим вимогам технічного  завдання.

Габаритні розміри та масса задовольняють ТЗ. Експлуатаційні характеристики ЕРЕ  та одержаний час напрацювання на відмову схеми превищують 12 000 год.

Під час розробки модулю і документації використовувались засоби автоматизованого проектування, такі як РCAD, КОМПАС, Micro-Cap 9.0 та Altium Designer. Так в Altium Designer були розроблена друкована плата корегування. За умовами технічного завдання, було розроблено модуль пристрою контролю доступу до приміщення, на якому було розміщено усі елементи. 
В технологічній частині розглянуто загальний технологічний процес складання  модулю.

          Під час розробки питань охороні праці були виконані аналіз умов праці і характеру роботи, виділені основні небезпечні і шкідливі виробничі фактори, які діють у вказаному приміщенні;

           Пояснювальна записка виконана згідно ДСТУ3008:2015. 
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