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ДРУКОВАНА ПЛАТА, ТЕМПЕРАТУРА, ВІРТУАЛЬНИЙ МАКЕТ, УЛЬТРАЗВУК, ДИСТАНЦІЯ.

Мета атестаційної роботи – проведення розробки автоматизованої системи контролю температури в виробництві друкованих плат .

Об'єкт досліджень – температурні поля, які виникають на елементах під час процесу виробництва друкованих плат.
Предмет дослідження – пристрій який виміряє дистанцію до елемента на друкованій платі.
В першій  частині було проведено аналіз маючих систем для  розробки автоматизованої системи контролю температури у виробництві друкованих плат, також проведено підбір параметрів для вимірювання дистанції. Розглянуто методи вимірювання температури та відстані до об’єкта.

В основній частині було створено віртуальний макет САВК  проведено розрахунки параметрів, для точного підбору устаткування.,розроблено програму для мікроконтролера вимірювача відстані.

Проведено конструкторські розрахунки визначення габаритних параметрів,оцінку технологічності,проектування процесу складання .

В частині охорони праці було розраховано кількість повітря на людину з урахуванням площі робочого місця та кількості робочих годин. Проведено розрахунки продуктивності системи повітряобміну  приміщення де знаходиться обладнання.

ABSTRACT
The explanatory note of the performance appraisal contains: 78 pages, 4 tables, 18 figures, 3 appendices, 22 sources.

PRINTED BOARD, TEMPERATURE, VIRTUAL MODEL, ULTRASOUND, DISTANCE.
The purpose of performance appraisal is to develop an automated temperature control system for PCB production.

The object of study is the length of the temperature fields that appear on the elements during the PCB manufacturing process.

The subject of study is a device that measures the distance to an item on a circuit board.

In the first part, the analysis of existing systems for the development of an automated temperature control system in the production of printed circuit boards was carried out, as well as the selection of parameters for distance measurement.

In the main part, a virtual SAVC layout was created, parameter calculations were carried out, for precise selection of equipment., A program for the microcontroller of the distance meter was developed.

Design calculations were made to determine the overall parameters, to evaluate the manufacturability, to design the assembly process.

As regards labor protection, the amount of air per person was calculated taking into account the area of work and the number of working hours. The performance of the air exchange system of the premises where the equipment is located has been calculated.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

ВЕТЕ – вироби електронної техніки і електроніки;

ДП – друкарська плата;

ЕК – електронні компоненти
ЕОМ – електронно-обчислювальна машина;

ЕРЕ – електрорадіоелементи; 

КП – коефіцієнт підсилення;
МК – мікроконтролер;
ОП – операційний підсилювач;

САВК – система автоматизованого візуального контролю
САПР – система автоматизованого проектування і розрахунку 
СМО – система масового обслуговування
ТЗ – технічне завдання;
ТП – технологічний процес;
УЗ – ультразвук.
ВСтуп
На сьогоднішній день відстань вимірюють різними способами. Одним з основних способів є вимір відстані за допомогою ультразвуку. Типові застосування ультразвукових вимірювачів відстані – це визначення місця розташування в робототехніці, вимір відстані до об'єктів, безконтактне вимірювання рідин і т.д.

До вимірювачів відстані висувається ряд вимог, якими вони повинні володіти. Такі як, мінімальна похибка вимірювання, максимальна відстань, параметри і т.д. Ці та інші якості багато в чому залежать від елементної бази застосовуваної для створення ультразвукового датчика дистанції і від технічних рішень для їх здійснення. Вибір елементної бази і використання стандартних технологій і передових рішень в області створення якісних ультразвукових вимірювачів дистанції – це шлях, який забезпечить якість і надійність вимірювання відстані.
Безконтактний контроль температури заснований на властивості тіл випромінювати електромагнітну енергію, пропорційну їх температурі. Методи безконтактного вимірювання температури можна розділити на дві групи [3]:
–
методи, засновані на одночасній реєстрації теплового випромінювання різних ділянок досліджуваного об'єкту;

–
методи з послідовною реєстрацією випромінювання окремих  ділянок об'єктів.

До першої групи відноситься тепловізорний метод з використанням скануючих систем або багатоелементних приймачів випромінювання та ін. 
У зв'язку з розвитком тепловизионной  техніки і програмно-інформаційних технологій цей метод є більше універсальним, що і визначає високий інтерес до нього розробників, виробників і експлуатаційників. 
До другої групи відноситься метод, що використовує сканування об'єкту контролю миттєвим полем зору оптичної системи.
В наш час діагностика друкованих плат та його компонентів проводиться в наступних напрямах: 
– аналіз теплового режиму; 
– контроль зміни параметрів електричних ланцюгів; 
– контроль якості елементів;
– автоматизація процесів контролю і пошуку несправностей.
Метою магістерської роботи є проведення розробки автоматизованої системи контролю температури в виробництві друкованих плат, та її безпосередне розташування на конвейері, таким чином, тема атестаційної роботи є актуальною.
На підставі проведених попередніх досліджень для успішного вирішення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:
– аналіз існуючих устаткувань;
– моделювання віртуального макету; 

– розробка програми для мікроконтролера;
– проведення конструкторських розрахунків;
‑ проведення експериментального дослідження;
– оцінка технологічності датчика;
– складання датчика температури.
Атестаційна робота виконується згідно ДСТУ 3008:15 [1] та методичних вказівок [2].
1 АНАЛІЗ ВИМОГ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ НА ПРОЕКТУВАННЯ
1.1 Аналіз технічного завдання

В технічному завданні (ТЗ) поставлено завдання спроектувати ультразвуковий вимірювач дистанці до ДП для вимірювання  температури на автоматизованій ділянці виробництва друкованих плат, проаналізувати існуючі методи, та прилади вимірювання температур в друкованих платах,змоделювати конвеєрну лінію,розрахувати  можливості данного пристрою.

Цей пристрій призначений для роботи в приміщеннях, з цього випливає, що вимірювач дистанції повинен бути стійким до вологості і температури. Так як на деяких ділянках це необхідно. 

Прилад повинен витримувати такі механічні дії:

− міцність при транспортуванні (в упакованому вигляді);
− прискорення 15 g;

− тривалість імпульсу 11 мс;

− число щонайменше 1000.

При виготовленні та експлуатації датчика дистанції потрібно підбирати елементну базу, матеріали і захисні покриття, що відповідають даному варіанту виконання. Нормативного впливу при використанні пристрою не вимагають спеціальних заходів віброзахисту, так як в процесі експлуатації прилад не буде відчувати механічних впливів. Механічні дії при транспортуванні усуваються відповідним вибором тари і дотриманням правил поводження під час перевезення.

Напрацювання на відмову не менше 50000 годин досягається правильним підбором елементної бази, тобто необхідно, щоб апарат безвідмовно працював не менше п'яти років. Ремонтопридатність приладу повинна забезпечуватися заміною окремих електрорадіоелементів (ЕРЕ).

1.2 Методи вимірювання відстані

В сьогоднішній день існує безліч методів вимірювання відстані:

− за допомогою акустичних хвиль;

−за допомогою електромагнітних хвиль;

− за допомогою лазера;

− за допомогою радіохвиль і т.д.

Радіолокація (від радіо і лат. Locatio – розміщення, розташування) ‑ область науки і техніки, предметом якої є спостереження радіотехнічними методами (радіолокаційне спостереження) різніх об'єктів (цілей) ‑ їх виявлення, розпізнавання, вимір їх координат (визначення місцезнаходження) і похідних координат та визначення інших характеристик. Радіолокація ‑ одне з найважливіших напрямків сучасної радіоелектроніки.).

У радіолокації вимірюють відстань до об'єкта (дальнометрія, або дістанціометрія), напрямок приходу сигналів (пеленгація), радіальну і кутову швидкості руху об'єкту і т.д. Радіолокаційне спостереження об'єктів дозволяє також виявляти їх багато характерних особливостей, наприклад визначати параметри льодового покриву водної поверхні, вологовміст атмосфери, розміри і конфігурацію об'єкта і т.д. Дані вимірювань можуть бути дискретними (що виробляються через певні інтервали часу) або безперервними. Об'єкти можуть бути поодинокими або множинними або являти собою суцільні освіти. Можливо складне (комбіноване) спостереження, наприклад радіолокаційний огляд простору в деякому секторі, що дозволяє здійснювати пошук і виявлення нових об'єктів в цьому секторі і одночасно безперервно отримувати поточні координати вже виявлених об'єктів.
Лазерні вимірювачі дальності знаходять широке застосування в сучасних промислових і побутових конструкціях. Основною їх перевагою є висока точність вимірювання (краще 0,1 %) при відсутності безпосереднього контакту. Існує ряд методів вимірювання дальності за допомогою лазерів, з яких виділяють імпульсний і тріангуляційний методи. Імпульсний метод полягає у вимірюванні часу проходження світлового імпульсу від лазера до об'єкта і назад, до приймача. При цьому до швидкодії лазера, приймача випромінювання і апаратури вимірювання тимчасової затримки пред'являються дуже високі вимоги. Відстань від лазера до об'єкта визначаються як:
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де c – швидкість світла;

tзд – час затримки.

Таким чином, часу затримки відповідає відстань 15 см, тому при вимірюванні малих відстаней імпульсним методом є значна похибка, пов'язана з інерційністю лазера і фотоприймача, а також з низькою точністю вимірювання наносекундних інтервалів часу. Іншим методом вимірювання дальності за допомогою лазера є тріангуляційний метод, заснований на геометрії трикутника (рисунок 1.1).
[image: image2.png]Nasepuii
> nys





Рисунок 1.1 – Тріангуляційний метод вимірювання дальності
За відомим розташуванням точок A і B і кутах α, β можна однозначно визначити розташування точки C. Лазер посилає вузькоспрямований пучок світла, що досягає поверхні Γ в точці C. Якщо поверхня Γ недзеркальна, то світло дифузно відбивається в усіх напрямках, інтенсивність відбитого світла визначається властивостями поверхні. Якщо ж встановити лінзу (об'єктив) таким чином, що його оптична вісь проходить через точку C, то відбитий пучок світла, проходячи через об'єктив, буде фокусуватися в точці B. Для визначення позиції падаючого на екран пучка світла можуть бути використані прилади із зарядним зв'язком, або аналоговий датчик розташування (PSD – position-sensitive detector) є матрицею дискретних світлочутливих елементів. Фотони, поглинені в обсязі напівпровідника кожного елемента, генерують неосновні носії, що заряджають МОП-конденсатори, причому величина заряду пропорційна інтенсивності світла. Визначення розташування світлового пучка проводиться шляхом зчитування інформації з осередків.

1.3 Огляд аналогічних конструкцій

На сьогоднішній день існує безліч ультразвукових вимірювачів дистанції. Вони всі однакові за принципом дії, але різні за компонуванням.

Для аналогічної конструкції був обраний вимірювач дистанції на базі мікроконтролера (МК) MSP430F413. Прилад передає хвилі ультразвукової частоти у напрямку об'єкта і приймає відповідний відбитий сигнал. Вбудований в MSP430 аналоговий компаратор,використовується для визначення моменту прийняття відбитого сигналу. Мікроконтролер з високою точністю вимірює час проходження ультразвукової відстані від випромінювача до об'єкта і назад. Беручи до уваги, що швидкість звуку при кімнатній температурі дорівнює 335,28 м/с, MSP430 обчислює відстань між приладом і об'єктом і виводить значення на двох-цифровий символьний екран зі статичним керуванням за допомогою вбудованого драйверу. Відстань відображається з точністю до 20 мм. Мінімально вимірювана відстань – 0,20 м, обмежене фізичними характеристиками випромінювача. Максимальна вимірювана відстань – 2,5 м. Амплітуда відбитого сигналу залежить від матеріалу об'єкта, його форми і розміру. Звуковбирні предмети, такі, як килими або відбиття об'єктами площею менше 2-х квадратних футів погано відображають сигнал, для таких предметів максимально вимірювана відстань менше. Якщо величина відбитого сигналу менше межі спрацьовування, прилад перейде в режим перевантаження. На екрані буде показано повідомлення про помилку. Функціональна схема ультразвукового датчика дистанції представлена на рисунку 1.2.
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Рисунок 1.2 – Функціональна схема датчика дистанції

Складається з наступних блоків:

− блок живлення;

− блок керування;

− ультразвуковий передавач (передавач);

− міст на інверторах;

− операційний підсилювач (ОП);

− ультразвуковий приймач (приймач);

− блок індикації.

Блоком керування є мікроконтролер MSP430F413. 

Його було обрано за такими параметрами:

− у нього велику кількість портів введення-виведення;

− пам'ять становить 10 байт.

Блок живлення (рис. 1.3) виконаний на стабілізаторі з низьким падінням напруги на регулюючому елементі. Резистори R1 і R2 встановлюють напругу на виході стабілізатора на рівні 3,5 В. Конденсатори C1 і C2 рекомендуються типовою схемою ввімкнення стабілізатора. Передавач отримує енергію безпосередньо від 9-вольтової батареї. Вимикач S1 керує живленням приладу.
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Рисунок 1.3 – Схема блоку живлення

Ультразвуковий передавач (УЗ-передавач) (рис. 1.4) реалізований на мостовій схемі на 4-х инверторах. Один з інверторів обертає фазу сигналу на 180° для першого драйвера, на другий надходить неінвертований сигнал. При такій побудові драйвера на виході забезпечується сигнал 20 PP, необхідний для випромінювача. Два інвертора з'єднані паралельно для подвоєння вихідного струму. Конденсатори C6 і C7 забезпечують розв'язку випромінювача за постійним струмом. Оскільки CD4049 живиться від 12 В, а MSP430 від 3,5 В, рівень сигналу не узгоджений. Біполярний транзистор Q1 слугує перетворювачем рівня.
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Рисунок 1.4 – Схема УЗ-передавача
Ультразвуковий приймач (рис. 1.5) реалізований на операційному підсилювачі це пьяти-вивідних ОП з високою швидкістю наростання вихідного сигналу. Підсилювач має широку смугу сигналу і забезпечує високе посилення на частоті 40 кГц. ОП ввімкнений за інвертуючою схемою. КП встановлюється резисторами R7 і R5 і дорівнює 55, С5 слугує для частотної корекції. R3 і R4 створюють зміщення на неінвертуючий вхід ОП для коректної роботи з однополярним джерелом живлення. Посилений ультразвуковий сигнал є двохполярним щодо постійного рівня в даній точці. Висока добротність приймача RX1 забезпечує необхідну вибірковість і ослаблення частот, крім 40 кГц. Вихід ОП підключений до входу CA0 компаратора  через висновок порту P1.6. Опорна напруга компаратора обрана від внутрішнього джерела 0,5 В. Поки не прийнято ультразвукове «відлуння» рівень напруги на вході CA0 дещо менше, ніж на опорному CA1. При прийомі сигналу рівень на вході зростає вище опорного, при цьому переключається вихід компаратора CAOUT. Резистором R3 здійснюється точне налаштування чутливості і, відповідно, оптимального діапазону вимірювання.
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Рисунок 1.5 – Схема УЗ-приймача

Блок індикації в ультразвуковому вимірюванні дистанції реалізується на основі багаторозрядних семисегментних екранів або на основі 2-х цифрових символьних екранів зі статичним керуванням. Все залежить від кількості інформації, що відображається на екрані. В ультрзвуковому вимірнику дистанції на MSP430F413 інформація відображається на 2-х цифрових символьних екранів зі статичним керуванням.
1.4 Постановка задач дослідження 
Головною особливістю формування виміру температури у платах є вплив різних факторів а саме, склад друкованої плати, ,кількість елементів на платі, швидкість перевірки, тип перевіряю чого пристрою, температура. Таким чином, дослідження специфічних питань формування відповідних , оптимізації та розробка математичних моделей процесу фотолітографії, яким присвячена дана атестаційна робота, є актуальною.
При виконанні атестаційної роботи необхідно вирішити наступні завдання:

– автоматизувати процес виміру температури на друкованих платах;

– розробка програми для мікроконтролера та приведення зображення;


– змоделювати технологічний процес перевірки температури друкованих плат ;


– оптимізувати данні  для точної перевірки температурних полів на платі;

1.5 Висновки до розділу 

У розділі було проведено аналіз технічного завдання поставлені цілі та задачі для виконання роботи,встановили номінальні параметри які повинен витримувати прилад. Розглянули методи виміру відстані для вибору оптимального,також було обрано модель оптимальну з маючих,та підібрано параметри для майбутнього пристрою. 
2 АНАЛІЗ СХЕМИ ПРИСТРОЮ.

2.1 Аналіз структурної схеми пристрою

При включенні модуль керування бере на себе функції керування пристроєм. Він подає сигнал на модуль узгодження, який запускає в дію механізм переміщення і модуль керування заслінкою. Модуль керування  заслінкою виробляє обертання заслінки під час вимірювання. Заслінка, в даному випадку виконує функцію модулятора, яка необхідна для того, щоб датчик передавав як плавно змінюється сигнал (модульований). 

Модуль вимірювання відстані визначає дистанцію до досліджуваного об'єкта, що дозволяє збільшити точність при дослідженні. Вся отримана інформація надходить на модуль вимірювання температури, який виробляє посилення сигналу і направляє його на модуль керування, де проводиться його перетворення з аналогового сигналу в цифровий. Модуль вимірювання відстані проводить вимірювання за допомогою ультразвуку. Даний тип датчиків може запобігти перешкоди, які надходять на піроелемент від ІК-датчиків при дослідженні. Вимірювання відстані ультразвуком допоможе нам забезпечити більш точні показники температури при скануванні об'єкта, так як в залежності від відстані прилад зможе сам визначати в якому режимі йому проводити вимірювання. На більш близьких відстанях ми зможемо провести сканування з кроком двигуна в 1.8º, а при великих відстанях з кроком 0.9º.

Як УЗ-приймача і УЗ-передавача використовується 40 кГц приймачі і передавачі для ультразвукових хвиль. Мікросхема включає в себе генератор, ОУ, формувач сигналу і мікроконтролер. Як схеми узгодження використовується мікросхема
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Рисунок 2.1 – Структурна схема пристрою безконтактного вимірювання температури

2.2 Аналіз електричної принципової схеми устрою

Схема електричного датчика дистанції наведена на рисунку 2.1. Мікросхема бере на себе всю обробку сигналу. Два конденсатора, C1 і C2, пригнічують низькі високочастотні шуми в ланцюзі харчування. Резистор R1 (100к) підтримує напругу аналогової землі (+ 2,6 В) на сигнальному вході мікросхеми. Резистор R2 регулює контрастність LCD індикатора. Без індикатора пристрій споживає струм близько 24 мА (від джерела живлення +5), з індикатором –25 мА.

Виміряне значення дальності виводиться двома шляхами: один – у вигляді широтно-імпульсної модульованої (ШІМ) сигналу, другий - через послідовний інтерфейс з TTL рівнями, які за допомогою додаткової мікросхеми, можуть бути приведені до рівнів стандарту RS-232 і подані на персональний комп'ютер, який має послідовний порт. Параметри ШІМ виходу − приріст тривалості імпульсу 5 мкс на кожен сантиметр дальності.

Блоком індикації є LCD дисплей (2 рядки по 16 символів) з вбудованим контролером, в цьому випадку резистором R2 регулюється його контрастність.
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Рисунок 2.2 – Схема електрична принципова ультразвукового датчика дистанції

2.3 Аналіз елементної бази

Аналіз елементної бази пристрою проводиться для визначення потенційної можливості її функціонування в умовах експлуатації зазначених в технічному завданні.

Критеріями вірного вибору електрорадіоелементів є:

− відповідність експлуатаційних параметрів елементів умов роботи пристрою;

− наявність даної елементної бази в виробництві;

− зручності установки елементів для обраного виду монтажу та технологічного процесу складання;

− забезпечення максимальної економічності приладу.

Обгрунтування вибору електрорадіоелементів вироблено шляхом порівняння їх технічних характеристик відповідним вимогам технічного завдання до приладу, враховуючи при цьому:

− номінальні значення елементів, допустимі відхилення цих величин з урахуванням впливу зовнішніх чинників;

− наявність даних типів елементів у виробництві;

− загальні технічні вимоги до приладу;

− вимоги до окремих вузлів конструкції;

− уніфікацію і стандартизацію (це в першу чергу відноситься до з'єднувачів і перемикачів);

− економічну доцільність їх застосування.

Експлуатаційні характеристики ЕРЕ представлені в таблиці 2.3.

Середнє напрацювання ультразвукового датчика дистанції до першої відмови визначається відповідно до формули (2.3) за даними таблиці (2.3).
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де ТС – середній час напрацювання на відмову, год;

i – інтенсивність відмов, 1/г;

ni – число елементів i-го типу.
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Таким чином, при застосуванні наведених в таблиці 2.3 ЕРЕ безвідмовна робота ультразвукового датчика дистанції забезпечується протягом 358422 годин. Експлуатаційні характеристики відповідають умовам експлуатації розроблювального пристрій.

Таблиця 2.3 – Характеристики ЕРЕ

	Тип элементов
	Кількість элементов данного типа, шт.
	Допустимі значення
	Інтенсивність відмов

10-6 1/год

	
	
	Діапазон робочих температур, °С
	Відносна вологість при 25оС, %
	Механичний вплив
	

	
	
	
	
	Вібрації
	Удари
	Лінійні прискорення
	

	
	
	
	
	Діапазон частот, Гц
	Амплитуда прискорення, g
	Тривалість удару, мс
	Амплітуда ударного імпульсу, g
	Тривалість прискорення, с
	Максимальне значення амплітуди прискорення, g
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	К50-35
	1
	-60 +85
	8
	Від 75 до 200
	5
	750
	5
	1.5
	25
	1,2

	К10-17
	1
	-60+85
	8
	Від 75 до 200
	5
	750
	5
	1.5
	25
	0,08

	С2-23
	2
	-60 +155
	8
	Від 75 до 600
	18
	150
	10
	1.5
	100
	0.1

	XS1
	1
	-60 +125
	8
	Від 1
 до

5000
	80
	800
	50
	1.5
	500
	0.01

	XS2
	1
	-60 +125
	8
	Від 1 до 2000
	40
	50
	200
	40
	500
	0,03

	JP1
	1
	-60 +100
	8
	Від 1до500
	40
	50
	200
	40
	500
	0,52


Продовження таблиці 2.3 – 
	6443-24PI


	1
	-60 +125
	97
	Від 1
до

2000
	50
	50
	150
	20
	500
	0,45

	BA1
	1
	-60 +100
	98
	Від

 1
До

2000
	40
	40
	200
	40
	500
	0,1


	BA2
	1
	-60 +100
	98
	Від 1
до

2000
	40
	40
	200
	40
	500
	0,1

	LCD
	1
	-30 +100
	98
	Від 1
до

2000
	50
	20
	150
	20
	500
	0.1


2.4 Висновки  до розділу 2
Провівши аналіз схеми пристрою та всих підрозділів можно зробити висновок,що за отриманими результатами підготовку елементів до монтажу можна автоматизувати, але наявність великої кількості типорозмірів елементів ускладнює автоматичну установку елементів на друковану плату.

3 РОЗРОБКА ПРОГРАМИ ДЛЯ МІКРОКОНТРОЛЕРА

3.1 Розробка програми для мікроконтролера 

Для розробки програми (додаток Б) потрібно знати конфігурацію мікроконтролера. Мікроконтролер CY8C26443 складається з наступних модулів:

а) цифрові модулі:

1) CNTR8 – 8-бітний лічильник;

2) TX8 – 8-бітний передавач для RS-232;

3) PWM8 – 8-бітний ШІМ генератор;

4) DigInv - цифровий інвертор;

б) аналогові модулі:

1) PGA – підсилювач з програмованим посиленням

2) BPF2 – два смугових фільтра 2-го порядку;

3) CMPRG – компаратор з програмованим порогом;

4) RefMux – джерело опорних напруг;

в) інші модулі:

1) емулятор EEPROM (програмний);

2) модуль зв'язку з LCD (програмний).

На рисунку 6.1 показано розташування модулів всередині мікросхеми.

Спочатку програма ініціалізує аналогові і цифрові модулі, потім тестує стан перемички JP1 і визначає, який режим ‑ робочий або калібрування ‑ буде встановлено.

Передавальна частина складається з чотирьох цифрових блоків, розташованих на позиціях DBA00, DBA01, DBA02 і DBA03. 8-бітний лічильник «Timebase» створює тимчасові відліки 17240 Гц, частота яких обрана з наступних міркувань.

[image: image11.emf]
Рисунок 3.1 – Розташування модулів всередині мікросхеми

При температурі середовища Т [°C] швидкість поширення звуку в повітрі:

V = 331,4 + (0,6 ·T), [м/с]. 




(6.1)

Для температури 22 °C швидкість звуку дорівнює:

V = 331,4 + (0,6 × 22) = 344,6 м/с = 34460 см/с.

(3.2)

З огляду на те, що імпульси проходять подвійний шлях (туди і назад) і потрібно отримувати дозвіл, котрий дорівнює 1 см, отримаємо мінімальну частоту для опитування стану приймача (імпульс прийшов / не прийшов):
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(3.3)

Реально, з урахуванням внутрішніх тактових частот і дискретності коефіцієнта ділення, маємо:
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(3.4)


[image: image14.wmf]
3.2  Створення алгоритму калібровки виромінювача 

Випромінювач живиться від виходу 8-бітового лічильника і інвертора, перевертаючого фазу вихідного сигналу лічильника на 180°. Це дозволяє отримати амплітуду на випромінювачі, яка дорівнює напрузі живлення. 40 кГц надсилання вмикається 8-бітовим лічильником «Meter», що змінює свої показники через інтервал часу, відповідний «звуковому» віддаленні в 1 см. На вхід цього лічильника подається сигнал з лічильника «TimeBase» (17240 Гц). «Холодний» кінець приймача ультразвуку посаджений на аналогову землю AGND (25-я ніжка мікросхеми, «P0_2»). Потенціал на цій ніжці задається джерелом опорної напруги «RefMux_1», розміщеним в позиції ACA03. Сигнальний же кінець приймача підключений до входу підсилювача «PGA_1». З виходу підсилювача сигнал, пройшовши два смугових фільтри ( «BPF2_1» and «BPF2_2»), подається на компаратор «CMPPRG_1». Як тільки з'являється 40 кГц сигнал, вихід компаратора встановлюється в «1», сигналізуючи керуючій програмі про прихід відгуку. У інтерфейсну частину входять два блоки ‑ 8-бітний  генератор ( «PW Mout») і передавач для послідовного ітерфейсу («SerialTX»), який тактується імпульсами 9600 Гц, що створюються 8-бітовим лічильником
Алгоритм робочого режиму мікроконтролера представлений на рисунку 3.2.
У робочому режимі програма безперервно генерує надсилання і після кожної, через деякий час, очікує відлуння-сигнал. Час, що минув між початком передачі і початком прийому надсилання буде пропорційно відстані між пристроєм і перешкодою. Опитуючи стан компаратора «CMPRG_1», ми відраховуємо часовий інтервал, який потім запам'ятовується в пам'яті. У підсумку, відстань до об'єкта висвічується на LCD-дисплеї (якщо твін установлений), видається на послідовний канал передачі даних, а також у вигляді ШІМ-імпульсів, пропорційних дальності, присутній на виході пристрою.Алгоритм режиму калібрування мікроконтролера представлений на рисунку 3.2
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Рисунок 3.2 – Алгоритм режиму калібрування мікроконтролера
В режимі калібрування робота аналогічна попередньому режиму, за винятком того, що виміряне значення порівнюється, а різниця заноситься в незалежну пам'ять з метою корекції майбутніх показників.

3.3 Висновки до розділу 3
Була проведена розробка програми для мікроконтролера,підібрані оптимальні параметри для вимірювать відстані, програма безперервно генерує надсилання інформації.та це забезпечує швидку роботу датчика Зроблений алгоритм роботи калібрування,виміряне значення порівнюється,а різниця заноситься в незалежну пам'ять з метою коррекції майбутніх показників.

4 ВІДОМОСТІ ПРО ТЕМПЕРАТУРУ У ДРУКОВАНИХ ПЛАТАХ

4.1 Основні відомості про показники температури в ДП

У виробництві друкованих плат дуже важливо витримати заданий профіль температури в печі. Виробники комплектуючих виробів для поверхневого монтажу призводять до документації на кожний виріб потрібний профіль температури при пайку. Для кожної друкованої плати необхідно визначати свій профіль температури, на підставі наявних вимог на всі застосовувані для неї компоненти. Вихід за межі профілю як за температурою, так і за часом може привести як до виходу з ладу певних компонентів, так і до істотної втрати їх надійності та ресурсу роботи. Особливо велике значення дотримань умов пайки потрібно для відповідальних виробів. Для того, щоб бути впевненим, що конвеєрна піч налаштована правильно можна попередньо проганяти по ній реєстратор температури з тонкої термопарою, робочий кінець якої вбудований в плату. 

Температура є найважливішим індикатором при випробуваннях друкованих плат на якість і ефективність. Якщо температура вище, ніж передбачалося, це свідчить про зайве споживанні енергії, і якщо області підвищеної температури розташовані в певних точках, вони можуть вказувати на контакти з підвищеним опором або внутрішні дефекти компонентів. Такі контакти і дефекти неможливо виявити за допомогою електричних випробувань [3].

Найбільш важливою властивістю діелектричних підстав друкованих плат є їх температурне розширення в трансверсальному напрямку, тобто поперек армуючих волокон. Це стає особливо актуально для плат, які відрізняються використанням тонких металізованих отворів в товстих підставах плат. Різниця в температурному розширенні підстави і металу в отворах  може призводити до значного зниження надійності меж з’єднань, якби не величезні зусилля технологів, що вживаються для забезпечення опірності тонкої металізації отворів розривних зусиль, які виникають від великого розширення діелектричного підстави - набагато більшого ніж у міді.

4.2 Засоби для відображення перегрівань на платах
Пірометр OptrisLS для вирішення такого роду завдань найзручніше використовувати пірометр, так як крапка виміру відома.Так як контроль температури ‑ процес, що вимагає витрат часу, пірометр LS найзручніше встановити на штатив над досліджуваної схемою. Прицілювання здійснюється за допомогою двох лазерних променів, які дозволять не тільки точно вказати місце вимірювання, а й покажуть діаметр плями вимірювання. Діаметр контрольованої плями визначається відносним отвором пирометра: чим далі встановлений пирометр від об'єкта вимірювання, тим ширше область, із поверхні якої знімається температура, і, відповідно, значення стає середнім по площі. На корпусі приладу нанесена діаграма із зазначенням діаметрів плями на різних відстанях.Тепловізор OptrisPI при фокусуванні оптики на мінімальній відстані від площини мікросхеми (20 мм) дає можливість отримати дозвіл близько 30 мкм. Такі дані забезпечує стандартний об'єктив камери 31°×23°, при багатошаровому компонуванні елементів вимірюваної схеми. Це дозволить контролювати дрібні електронні компоненти, розводку плати: місця кріплення (ніжки) елементів і сполучні доріжки. Крім того, можна оцінити дефекти підкладки, такі як тріщини в кераміці, які проявляються при динамічному нагріванні схеми [4].
Тепловізор OptrisPI не має власного дисплея і спочатку призначений для підключення до комп'ютера як пристрій збору і передачі інформації для подальшого опрацювання. OptrisPI має невеликі розміри, його легко переміщувати уздовж плати, детально досліджуючи кожну ділянку. Програмне забезпечення PIConnect дозволяє зробити аналіз отриманого розподілу температури і робити ІЧ-відео.

Можливість OptrisPI знімати ІЧ-відео з частотою кадрів до 100 Гц корисна при дослідженні динамічних процесів, наприклад, коли перегрів був викликаний рідко використовуваної командою (тобто коли сигнал через елементи, ніжки або провідні доріжки не відразу розігріває їх до критичної температури). У такій ситуації робота всієї схеми виявляється нестабільною, і визначити, в чому проблема, досить складно. 

Установивши тепловізор PI на штатив над платою і запустивши тестування схеми, послідовно «проганяючи» сигнали через елементи, можна досліджувати час і послідовність нагріву, спостерігати розподіл теплових полів, визначати критичний час і температуру. Можна вивчити, які саме команди призводять до перегріву. Завдяки функції запису відео відновити послідовність подій дуже просто, і може виявитися, що проблема не настільки серйозна, а елемент просто потребує додаткового охолодження [5].

4.3 Методика розрахунку температури друкованих плат

Приймаємо, що температура повітря в каналах, між якими розташована друкована плата, відома і змінюється лінійно уздовж вертикальної координати. Також відомі середньоповерхнева температури сусідніх плат, кроссплате, корпусу і величини швидкостей повітря в каналах. Друковані плати і розташовані на них ЕК обмінюються променистою енергією з сусідніми друкованими платами і елементами конструкції. Охолодження ЕК відбувається також шляхом конвекції в повітряному середовищі в каналах між платами. Частина теплоти, що виділяється ЕК, нагріває друковану плату.

Тепловий опір між ЕК та друкованої платою в зоні установки ЕК залежить від способу кріплення. Теплопередача від друкованої плати до кроссплате через електричні роз'єми відбувається кондуктивним шляхом. Основні допущення теплової моделі:

− плата являє собою пластину, теплове поле якої змінюється по двох координатах, перепадом за товщиною нехтуємо;

− коефіцієнт променистого теплообміну на кожній зі сторін плати визначається як середній по поверхні;

− коефіцієнт конвективного теплообміну від плати до повітря в каналі для вертикальних плат змінюється за висотою плати;

− температура будь-якого ЕК є середньоповерхнева температура його корпуса;

− тепловий потік від ЕК до плати рівномірно розподілений за площею його кріплення;

− швидкість повітря в каналі постійна, а температура змінюється лінійно від входу в канал до виходу.
Для визначення температурного поля друкованої плати використаний чисельний кінцево-різницевий метод. Застосована двомірна рівномірна прямокутна сітка. Величини кроків сітки по осі х і по осі у можуть відрізнятися. Кількість вузлів по вертикальній осі х позначимо МХ, по горизонтальній осі у − МУ. Загальна кількість вузлів сітки – Мс. Осередок плати може мати тепловий зв'язок з корпусом ЕК. Для всіх осередків і ЕК складають рівняння алгебри на основі методу теплового балансу. Число алгебраїчних рівнянь системи дорівнює КУ, де КУ = МС + МЕ + МР, МЕ – загальне число ЕК, МР − число роз'ємів. Для осередків плати рівняння на основі методу теплового балансу, є звичайно-різницевими рівняннями.

4.4 Висновки до розділу 4
У розділі розглянуті методи та розібрані основні відомості про температуру яка,та як може впливати на друковані плати. Використано та проаналізовано декілька типів пристроїв для вимірювання температури,проаналізовані іх принципи роботи.
Є багато видів вимірювальних пристроїв,ті які були розглянуті найкращим чином виконують своє призначення,та надійні й мають довге напрацювання на відмому. 
5 ВІРТУАЛЬНИЙ МАКЕТ САВК
5.1 Розробка віртуального макету САВК

Віртуальний макет САВК дозволить наочно продемонструвати плановану модернізацію ділянки візуального контролю якості ДП та дозволить перевірити відповідність розмірів обраного обладнання, а для першого варіанту (по елементний підбір) дозволить розробити корпус для САВК [6].
Розробка віртуального макету САВК здійснюється засобами Autodesk . Головне вікно AutoCAD, в якому створюється віртуальний макет зображено на рисунку 5.1.
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Рисунок  5.1 – Головне вікно AutoCAD

Проектування починається зі створення 2D-креслення, яке є вихідними даними для створення 3D-об’єктів. Спочатку створюється плоска поверхня (2D-креслення), а надалі застосовуючи до неї  операції обертання, зсуву і видавлювання отримується 3D-поверхня.
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Рисунок 5.2 – Конвеєрна лінія ділянки САВК

На рисунку 5.3 зображено отриману 3D-модель фрагменту збірки конвеєрної лінії на ділянці САВК.
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Рисунок 5.3 – 3D-модель фрагменту конвеєрної лінії на ділянці САВК
Надалі були створені елементи ділянці САВК механізм, що відокремлює браковані ДП та направляє її до ремонтної станції . Він відчиняється, коли САВК визначила дефектні ДП, що потребують доопрацювання. На рисунку зображено збірку конвеєрної лінії для варіанту з вибраним обладнанням (вид зверху).
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Рисунок 5.4 – Механізм, що відокремлює браковані ДП та направляє її до ремонтної станції
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Рисунок 5.5 – Збірка конвеєрної лінії

Для обраного обладнання MV-7Xi розроблено спрощений варіант його 3D-моделі (рис. 5.4 та 5.7).
[image: image21.png]{5} Knaccuuecknii AutoCAD __ ~| %] AutoCAD 2013 korseep 1.dwg Bz cyxenr D/

Gain Tipaska  BAA  Bcraska | ®opwar | Cepauc | Pucosanne  Paswepn  Pegaxtuposas | [lapamerpusauan | OkHo | Crpaska

i foe oo olas NS
ToCoo || Mousery § EBEEIOE

[-linPacas]Komenryansiei]

Copasa

|GOHERAMWCOO00COHE
PER00BEABDA S

D
(@]
=]
5
G
5
%
I
=
@
al
i0
il
o
1

2>EHPEE - 8HICRSONIOL

D
@]
=]
@
=)

H‘»fr m\@?‘@ﬂ\ﬁﬁ?’ﬁ P[E O A4
R T

i>: _C





Рисунок 5.6 – MV-7Xi вид з боку
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Рисунок 5.7 – 3D-модель MV-7Xi

Для другого варіанту (підбору по елементах САВК) розроблено 3D-модель корпусу, в якому б розміщувались всі необхідні елементи.
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	а)
	б)

	а) вид прямо; б) вид збоку

	Рисунок 5.8 – 2D-креслення корпусу
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Рисунок 5.9 – 3D-модель корпусу САВК

На рисунку 5.10 зображено вид зверху ділянки САВК з обладнанням MV-7Xi, а його 3D-модель зображена на рисунку 5.11.
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Рисунок 5.10 – Вид зверху ділянки САВК з обладнанням MV-7Xi

[image: image27.png]



Рисунок 5.11 – 3D-модель ділянки САВК з обладнанням MV-7Xi

Особливостю використання поелементної збірки САВК є те, що потрібно поєднати 2 частини конвеєрної лінії в одну, так як корпус поелементної збірки ставиться зверху на конвеєрну лінію. На рисунку 5.12 зображена розроблена конвеєрна лінія для цього варіанту, а на рисунку 5.13 зображено вид зверху збірки і на рисунку 5.14 безпосередньо його 3D-модель.
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Рисунок 5.12 –  Конвеєрна лінія для по елементної збірки
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Рисунок 5.13 –  Вид зверху по елементної збірки САВК
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Рисунок 5.14 – 3D-модель по елементної збірки САВК

Дані 3D-моделі можливо імпортувати до AutodeskFactoryDesignSuite з подальшим моделюванням процесів, що проходять на ділянці САВК та створенням конструкторської документації ділянки. 

Обладнання, що обране для автоматизації ділянки візуального контролю якості плат повинно відповідати вимогам ТЗ та забезпечувати відповідне його функціонування, відповідна кількість ДП, що перевіряються за змінну, щільність навантаження обладнання та інше [5].
Провести аналіз функціонування запропонованих рішень можливо на основі теорії масового обслуговування та оцінки отриманих показників. САВК представляє собою одноканальну систему масового обслуговування (СМО).

При побудові структури СМО необхідно враховувати три основних елементи : Д – джерела заявок; Н – накопичувачі; К – канали обслуговування заявок. Для САВК джерела заявок – це ДП, що надходять до САВК з інтенсивністю λ=8 ДП/хв., канали обслуговування заявок (К) – обладнання САВК з часом обслуговування – tоб =0,047 ДП/хв.

Обчислюємо показники обслуговування для одноканальної СМО з обмеженою кількістю черги.

Розрахуємо інтенсивність обслуговування потоку за формулою:
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(5.1)

де tоб  – час обслуговування САВК ДП.
Проведемо розрахунок за формулою:
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Тоді розрахуємо інтенсивність навантаження, яка відображає ступінь узгодженості вхідного і вихідного потоків ДП САВК обслуговування і визначає стійкість системи масового обслуговування:
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(5.2)

Тоді інтенсивність навантаження для нашої системи:
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 0,047=0,38.
Оскільки інтенсивність навантаження дорівнює ρ=0,38, тобто ρ<1, то черга не буде рости нескінченно, отже, граничні ймовірності існують.

Вірогідність, що канал вільний (частка часу простою обладнання САВК):
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(5.3)

де m – довжина черги.

Згідно з формулою (3.3) розрахуємо ймовірність, що обладнання вільне:
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Отже, 66 % протягом години обладнання буде не зайнято, час простою обладнання складає  tпр = 39,5 хв.

Розрахуємо граничну ймовірність станів СМО, тобто ймовірність того, що в черзі одна або дві ДП:
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(5.4)

де k – кількість ДП.

Розрахуємо за формулою (4.4) ймовірність того, що в черзі одна ДП:


[image: image39.wmf].

25

,

0

66

,

0

38

,

0

1

=

×

=

k

r


Розрахуємо за формулою (4.4) ймовірність того, що в черзі дві ДП:
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Далі розрахуємо частку ДП, які отримали відмову (ймовірність відмови САВК):
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        (5.5)
тоді: 
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Результати розрахунків показують, що 9 % з числа ДП, що надійшли не приймаються до обслуговування.

Розрахуємо відносну пропускну здатність, тобто частка ДП, яка обслуговуються та надходить в одиницю часу:
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Прийнятний рівень обслуговування повинен бути вище 90 %.

За формулою (4.6) проведемо розрахунок:


[image: image44.wmf].

91

,

0

09

,

0

1

=

-

=

Q


Отже, 91 % з числа ДП, що надійшли й будуть обслуговані, та ймовірність того, що ДП буде прийнята в САВК (не отримає відмову):

ρсіс= Q = 0,91.

Розрахуємо абсолютну пропускну здатність (інтенсивність потоку обслугованих ДП, що виходять):
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(5.7)
Проведемо розрахунок за формулою (4.7):
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Розрахуємо середню довжину черги (середнє число заявок в черзі):
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Тоді для САВК:
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Середній час очікування ДП в черзі, тобто середній час простою СМО:
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Розрахуємо середнє число обслуговуваних заявок:
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 (5.8)
Розрахуємо за формулою (4.8):
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Отримаємо коефіцієнт простою ДП в черзі:
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 (5.9)
Тоді за формулою (4.9):
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Середнє число ДП на САВК:
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Тоді за формулою (4.10):
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Середній час перебування ДП в СМО (як в черзі, так і під обслуговуванням):
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Тоді за формулою (4.11):
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Число ДП, які отримали відмову протягом хвилини:
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Номінальна продуктивність СМО – 21 ДП/хв. 

Фактична продуктивність СМО:


[image: image60.wmf].

m

A

P

ном

=


Тобто:
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5.2 Висновки до розділу 5 

У данному розділі було створено віртуальний макет САВК та змодельовано вигляд майбутнього устаткування. Після створення віртуальної моделі було проведено розрахунки й на підставі їх можно зробити висновок  що  обране обладнання  потребує налаштування, але в цілому впорається з поставленою задачею,також із влаштованими датчиками та приладами воно повністю відповідає потребам до устаткування.
6 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОТЕПЛОВОГО ОБМІНУ В ДРУКОВАНІЙ ПЛАТІ
6.1 Аналіз існуючих моделей теплообміну

Теплообмін між розміщеними в одній конструкції елементами може бути трьох видів: кондуктівний, конвективний і радіаційної.
Кондуктивний теплообмін відбувається між тілами перебувають в безпосередньому контакті, за рахунок коливань їх молекулярних решіток. цей вид теплообміну один з найефективніших: в більшинстве випадків таким чином передається більше всього теплової енергії.

Конвективний теплообмін здійснюється міжду тілами, що не перебувають у безпосередньому контакті; теплообмін здійснюється за рахунок руху газу (зазвичай повітря). Причому рух газу може бути або викликано естетиментом переміщенням нагрітих мас газу, або примусово створено за рахунок спеціальних вентиляторів обдування ЕРЕ. 

Конвективний теплообмін також відіграє велику роль в процесі рассеівання тепла, що виділяється в елементах РЕА. Радіаційний теплообмін здійснюється також між тілами, що не перебувають у безпосередньому контакті, за рахунок енергії випромінюється з поверхні одного тіла і поглинається поверхнею іншого. 

В більшості випадків даний вид теплообміну не вносить істотний внесок в загальний теплообмін і їм можна знехтувати, якщо випромінює тіло не має великої площі поверхні близькою за своїми властивостями до поверхні абсолютно чорного тіла.

Якщо ця умова не виконується, то знехтувати цим видом теплообміну неможливо без внесення помилки в результат моделювання 
6.2 Опис експериментального устаткування 

В ході експерименту був проведений електротемпературний контроль плати Adtran T1L9VPSATA 1181113L5 ‑ .За допомогою тепловізора Optris PI  були зняті термограми досліджуваної плати. 
Об’єктом дослідження є друкована плата Adtran T1L9VPSATA 1181113L5 та елементи розташовані на ній. 
Основні елементи та доследжуванної плати вказані у таблицях 6.1 табл. 
Таблиця 6.1 ‑ Елементи досліджуванної плати

	№ елементу на платі
	Вид елементу

	1
	Діод D6S7M

	2
	Стабілізатор 5 Вт

	3
	Резистор 3 Вт

	4
	Тиристор РН ВТ161

	5
	Схема P9320TN

	6
	Схема 583-300024

	7
	Мікросхема DM7406N


Таблиця 6.2 ‑ Основні параметри досліджуванної схеми 

	№
	Параметр
	Значення

	1
	Шари
	Від 1 до 30 шарів

	2
	Матеріал
	Фр-4, високо-тг ФР4, Кем-1, Кем-3

	3
	Товщина плати
	Від 0,2 мм до 7 мм

	4
	Розмір просвердлених отворів
	0,1 мм

	5
	Товщина лінії
	0,075 мм

	6
	Відстань між рядками
	0,075 мм


6.3 Методика моделювання електротеплового  розрахунку друкованої плати 

Методика електротеплового розрахунку ДП і її реалізація у вигляді підсистеми промислової  САПР. Для електротеплового моделювання ДП в середовищі САПР фірми Mentor Graphics був використаний метод суміщення з використанням вже існуючих середовищ схемотехнического і теплового моделювання, які поставляються в маршруті проектування Expedition PCB. Для впровадження цієї методики була розроблена специальная програма-диспетчер TransPower, яка організует ітераційний процес спільного електро-теплового розрахунку ДП.

Програма TransPower збирає інформацію з файлів трьох типів: файлів, згенерованих Expedition PCB для BETAsoft, і файлів результатів розрахунку BETAsoft; файлів завдання на схемотехнічеське моделювання та результатів цього моделірованя в Analog Designer; виконуваного файлу бази даних редактора схеми в пакеті управління проектом Design Capture.
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Рисунок.6.2. ‑ Підсистема електротеплового моделювання ДП в середовищі промислової САПР Mentor Graphics
Електротеплове моделювання відбувається наступним чином:

‑ аналіз spi файлу Analog Designer, складання списку елементів що гріються, необходимо розрахунок потужності;
‑ формування нового spi файлу для Analog Designer;
‑ результати моделювання у вигляді потужностей елементів i з Analog Designer додаються до списку елементів. З файлу бібліотеки BETAsoft, сгенерірованного Expedition PCB, складається список бібліотечних імен з використанням інформації з файлу схеми встановлюється зв'язок між бібліотечними іменами BETAsoft і схемними іменами Analog Designer. 6. Якщо значення потужностей елементів зі списку,складеного на кроці 3, відрізняються від тих, которие були отримані в попередньому циклі моделірованія більш ніж на P Δ то використовуючи зв'язки, встановлені, та отримані значення потужностей переписуються в файл бібліотеки компонентів BETAsoft, в іншому випадку алгоритм преривається в зв'язку з закінченням;
‑ результат моделювання у вигляді температур елементів i з BETAsoft додається до списку елементів;
‑ якщо отримані на кроці температура елементів відрізняються від температур, отриманих в на попередньому циклі моделювання, більш ніж на Tто здійснюється формування нового spi файлу для Analog Designer з урахуванням отриманих температур в іншому випадку алгоритм преривається в зв'язку з закінченням.

Даний алгоритм переривається тоді, коли або потужності, або температури, отримані в перед дущем циклі моделювання, відрізняються від напівчинних в поточному циклі менше ніж на задану величину Δ, що характеризує точність розрахунку
Розроблена підсистема використовується для вирішування завдань електротеплового проектування конкретних пристроїв на ДП
Методика електротеплового розрахунку, реалізується у вигляді підсистеми промислової САПР. Для реалізації методики електротеплового моделювання був обраний метод поєднання. В САПР Mentor Graphics (маршрут Station) відсутній будь-який штатний засіб теплового моделювання, тому маршрут був розширений: в нього була вбудована програма моделювання теплових полів в конструкції монолітних ІВ ‑ «Перегрів-МС», програму-диспетчер ‑ ETh SimCoupler для управління процесором електротеплового моделювання, а також створити програму-конвертер ETh Model Generator для преборазованія опису топології з формату IC Station в формат «Перегрев-МС ». Загальна структура процесу електротеплового моделювання представлена на рисунку також позначені нові програми і зв'язку, внесені в стандартний маршрут розрахунку в системі IC Station.
Електротеплове моделювання в середовищі Station починається з генерації теплової моделі, яку виконує ETh Model Generator. При цьому передбачається, що рівнева топологія  вже розроблена в IC Station, і відповідна її електрична схема промоделювана в eldo. На другому етапі запускається ETh SimCoupler - компонент, який організовує ітерації моделювання і здійснює передачу даних між «Перегрів-МС» і eldo за наступною схемою: розрахунок в eldo і отримання даних про потужностях додавання в файл для «Перегрів-МС» інформації про потужності; теплове моделювання в «Перегрів-МС» і отримання інформації про температуру елементів; формування нового файлу розрахунку для eldo з урахуванням розрахованих температур Дана схема повторюється до тих пір, поки значення потужностей отриманих за допомогою розрахунку в eldo на двох послідовних ітераціях, будуть відрізнятися менш, ніж на задану користувачем величину P Δ.

Для рішення завдань електротеплового моделювання Розроблене програмне забезпечення використовувалося для вирішення завдань електротеплового проектування конкретних систем і пристроїв на ДП.

Доследжені теплового режиму роботи розташованих на платі елементів. За результатами розрахунків видно, що для найбільш нагрітих потужних елементів робоча температура близька до граничної від 125 ºC до 150 ºC. Потрібна була корекція електричних режимів схеми рисунок 6.2 , що дозволяє знизити робочі температури цих елементів.

Інтегральні схеми. Для серії потужних інтегральних стабілізаторів напруги К142ЕН проведений аналіз їх теплових режимів.

На рисунку. 6.3 показано змодельований розподіл теплових полів на поверхні кристала мікросхеми К142ЕН9. 

Для порівняння на рисунку приведена реальна теплова картина, отримана експериментально з використанням інфрачервоного тепловізора  OptrisPI.  Різниця в значеннях температур не перевищує 4 ºC.
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Рисунок 6.3 Процес електротеплового моделювання в САПР IC Station
6.4 Розрахунок діаметра контактних майданчиків.
При розрахунку мінімального діаметра контактних майданчиків враховуються явища подтравливания і руйнування провідного шару, похибки відносного розташування отвори і контактної майданчики, умови збереження її цілісності під час свердління.

Мінімальний діаметр контактних майданчиків для односторонніх ДП, що виготовляються хімічним методом визначається за формулою:
D`min =D1min+1,5h,




(6.1)
де 
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 ‑ мінімальний ефективний діаметр контактного майданчика, мм; 
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 – товщина фольги, мм.
Тобто за формулою (6.1) визначаємо мінімальний діаметр контактних майданчиків для односторонніх ДП
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Мінімальний ефективний діаметр контактних майданчиків:
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(6.2)
де 
[image: image68.wmf]m

b

 ‑ відстань від краю контактних майданчиків, мм;
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‑ максимальний діаметр просвердленого отвори, мм;
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‑ похибка розташування отвори, мм;
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‑ похибка розташування контактних майданчиків, мм.
Тоді за формулою (6.2)
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Максимальний діаметр просвердленого отвори:
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(6.3)
де 
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 ‑ діаметр свердла, мм;
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‑ похибка діаметра отвору, мм.

З урахуванням товщини металізації в отворі і усадки діелектричного матеріалу приймають:
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(6.4)
де 
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 ‑ діаметр металізованого отвору в  мм.

Тоді за формулою (6.4)
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Похибка розташування отворів 
[image: image79.wmf]ОТВ
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 на ДП визначається як наступна сума:
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(6.5)
Тоді за формулою (6,5)
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Похибка розташування контактних майданчиків при виготовленні односторонніх ДП визначають за формулою:
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(6.6)
Мінімальний діаметр фотошаблона для контактної майданчики визначається за формулою:
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(6.7)
де 
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 ‑ обраний дловільно ;

Максимальний діаметр фотошаблона визначається за формулою:
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(6.8)
де 
[image: image86.wmf]Ø
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 ‑ обраний довільно.
Тоді максимальний діаметр контактної майданчики ДП дорівнює:
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(6.9)
Розрахунок ширини провідників.

Мінімальну ширину провідників визначають з умови достатнього зчеплення (без відшаровування) провідника з діелектриком вона залежить від адгезійних властивостей матеріалу підстави і гальваностойкой фольги.

Для односторонніх ДП, що виготовляються хімічним методом, мінімальну ширину провідників визначають за формулою:
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(6.10)
де 
[image: image89.wmf]n1min
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 ‑ мінімальна ефективна ширина провідника.
Зазвичай експериментально приймають рівним 0,18 для ДП 1-го і 2-го класів, для електрохімічного методу 0,15 мм.

Мінімальна і максимальна ширина ліній на фотошаблонах визначається за формулою:
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(6.11)
Максимальна ширина провідника:
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(6.12)
Розрахунок відстаней між елементами провідного рисунку.

Мінімальний проміжок між елементами провідного рисунку визначається технічними вимогами на друковану плату і заданим рівнем опору ізоляції розташування.

Мінімальна відстань між провідником і контактною площадкою визначаться по формулі:
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(6.13)
де 
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 ‑ відстань між центрами аналізованих елементів, мм.

Мінімальна відстань між двома контактними майданчиками визначається за формулою:


[image: image94.wmf])

2

δ

(D

L

S

КМ

max

0

2min

+

-

=

.




(6.14)
Мінімальна відстань між двома провідниками визначається за формулою:
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(6.15)
Мінімальна відстань між провідником і контактною площадкою на фотошаблонах визначають за формулою:
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(6.16)
Мінімальна відстань для прокладки провідників між контактною площадкою металізованого отвори і краєм плати визначається за формулою:
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(6.17)
Мінімальна відстань для прокладки провідників між неметалізованим отвором і краєм плати визначається за формулою:
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(6.18)
Для розрахунку мінімальних відстаней між елементами проводового рисунку односторонніх ДП слід в зазначених формулах застосовувати значення 
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Розподіл теплових полів на платі з урахуванням електротеплової взаємодії показаний на рисунку (6.3-6.4).
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а) без урахування 


б) з урахуванням

Рисунок 6.3 ‑ Розподіл теплових полів на платі
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Рисунок 6.4 ‑ Електротеплове моделювання К142ЕН9

На рисунку 6.4 показано процесс теплообміну друкованої плати та наведено  приклад  у різних ракурсах, показаний процес тепловіддачі.
6.2 Висновки до розділу 6
Розроблені принципи моделювання та методи розрахунку універсальні. Вони можуть бути використані при вирішенні задач, які відрізняються від розглянутих, оскільки, поняття похибки виготовлення та суміщення об'єктів властиві дуже великій кількості технічних, і не тільки технічних задач. 
В результаті протікання процесів теплообміну ЕРЕ,важливо враховувати тепловиділення і відведення тепла з друкованих провідників і полігонів, для забезпечення нормального теплового режиму. При цьому можливо враховувати фізичні процеси самонагрева друкованих провідників і відведення тепла з них, на стадії розробки, що дозволяє оцінити тепловий режим радіоелектронної апаратури з урахуванням друкованих провідників, провести відповідні коригування і підвищити надійність пристрою
7 ОХОРОНА ПРАЦІ:
7.1 Розрахунок кількості повітря з урахуванням кількості робітників
Розміри приміщення, в якому буде розроблятися конструкція модуля, становить 8 м × 7 м × 3,5 м. Робоче місце складається з стола, обладнаного персональним комп'ютером . У приміщенні працює 4 особи. Площа приміщення 56 м2, об'єм – 126 м3. площа на одне робоче місце має становити не менше 4 м2, а об'єм – 20 м3. Для даного приміщення робоча площа і об'єм на одну людину відповідає нормам, так як в нашому випадку площа на одне робоче місце становить 8 м2, а об'ємом – 31,56 м3.
Проведемо розрахунок кількості припливного повітря за кількістю працюючих. Відповідно при об'ємі приміщення більше 20 м3 на одного працюючого кількість припливного повітря для провітрювання повинно бути не менше G1= 20 м3 на кожного працюючого. Обсяг приміщення складає 126 м3, тоді
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Кількість повітря з урахуванням чисельності працюючих розраховується за формулою
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За одну годину повітря в приміщенні навчальної лабораторії, де знаходяться люди, повинен повністю оновлюватися мінімум два рази. Якщо такого поновлення недостатньо, необхідно підрахувати, скільки ж разів потрібно проводити заміну відпрацьованого повітря на свіжий. Це називається визначенням повітрообміну по кратності
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 – передбачена нормативними документами кратність повітрообміну, складова для лабораторних приміщень від 2 до 3 (
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 – необхідна продуктивність вентиляції, м3/год.
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Розрахувавши необхідний повітрообмін, вибираємо більшого значення кількості припливного повітря (кількість повітря з урахуванням чисельності працюючих 80 м3/чол., а по кратності – 252 м3/гол.), тобто в лабораторії оновлення повітря повинно відбуватися 2 рази на годину. Необхідний рівень повітрообміну досягаємо установкою вентиляційної системи з необхідними параметрами ‑ продуктивність по повітрю не менше 300 м3/год. Наприклад, вибираємо компактну витяжну установку з продуктивністю по повітрю 300 м3/год.

7.2 Висновки до розділу 7
В розділі було розраховано кількість повітря на людину з урахуванням площі робочого місця та кількості робочих годин. Проведено розрахунки продуктивності системи постачання повітря у приміщення де знаходиться обладнання. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В атестаційної роботі відповідно до технічного завдання розглянуті методи вимірювання температури на ДП за допомогою безконтактних методів, проведено порівняння пристроїв,зроблено віртуальний  макет конвейерної лінії,та розробка ультразвукового датчика для вимірювання та налаштування оптимальної відстані для  вимірювання температури в ДП.

На етапах проведення атестаційної роботи були розроблені:
– аналіз існуючих устаткувань;
– моделювання віртуального макету за допомогою програми  AutoCAD;
– розробка програми для мікроконтролера;
– проведення конструкторських розрахунків;
‑ проведення експериментального дослідження;
– оцінка технологічності датчика;
– складання датчика температури.
 Була розрахована технологічність і час напрацювання на відмову усих пов’язуючих деталей.
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