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АННОТАЦИЯ

       В данном дипломном проекте разработана конструкция специализированного медицинского электрического цифрового термометра (далее – просто термометра), предназначенного для измерения температуры тела человека при диагностике заболеваний, контроле за ходом лечения и научных исследованиях.

       Проведен анализ существующих овтодик и средств измерения температуры и разработана принципиальная электрическая схема термометра. Выбран конструктивно-технологический вариант изготовления малоинерционного чувствительного элемента, разработана предполагаемая технология его изготовления. Разработаны: конструкция, технология сборки и методика контроля и настройки термометра. Проведены поверочные конструкторские расчеты, расчет технологичности, расчет индекса технического уровня и себестоимости термометра при его изготовлении в серийном производстве. Выявлены вредные факторы на этапе сборки термометра и и предложены меры защиты.

       Пояснительная записка проиллюстрирована графической частью проекта, представленной на 12 листах формата А1, в том числе:

· методы и устройства измерения температуры;

· схема электрическая структурная;

· схема электрическая принципиальная;

· выбор конструктивно-технологического варианта теплового датчика;

· топологический чертеж чувствительного элемента;

· сборочный чертеж печатной платы исполнительного блока термометра; 

· топологические чертежи печатной платы;

·  деталировочные чертежи;

· функциональная схема технологического процесса изготовления чувствительного элемента термометра;

· технологическая схема сборки термометра;

· структурная схема рабочего места контроля и настройки;

· лист экономической части.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

ЛИТЕРАТУРА

ВВЕДЕНИЕ


Основными характеристиками состояния вещества являются объем, масса и температура. На протяжении всей истории развития цивилизации измерение температуры различных тел, окружающей среды, физических явлений, технологических процессов и так далее остается актуальной задачей. В медицине невозможно обойтись без измерения температуры тела человека при диагностике заболевания, контроле над ходом лечения и научных исследованиях. Области, где требуется измерение температуры, разнообразны, диапазоны измерений – различны, поэтому выбор метода измерения и типа первичного измерительного преобразователя температуры должны определяться конкретными условиями измерения и требованиями, предъявляемыми к точности, к времени измерения и к функциям, выполняемым средствами измерения.


Особенно жесткие требования в настоящее время предъявляются к временным характеристикам термометров, то есть требование малой инерционности при разработке новой конструкции прибора является сегодня решающим. Немаловажным обстоятельством является и простота конструкции прибора.


В данном дипломном проекте представлена разработка конструкции специализированного электрического термометра (СЭТ) с малой инерционностью, предназначенного для оснащения лечебных и научных медицинских учреждений страны. Термометр предназначен для получения объективной информации о температуре тела человека в процессе диагностики заболевания и контроле за ходом лечения.


В первой главе, на основе анализа технического задания, общих сведений об измерении температуры, анализе ранее разработанной аналогичной техники предлагается схемотехническое решение термометра с чувствительным элементом, выполненным по мостовой схеме на основе металлических термосопротивлений. Предложенная конструкция чувствительного элемента позволила упростить схему и конструкцию прибора, и, как следствие, упростить процедуры настройки и измерения.


Во второй главе рассматривается возможность сокращения времени измерения, для чего рассчитываются временные характеристики двух вариантов конструкции теплового датчика с чувствительным элементом, выполненным по тонкопленочной технологии. Установлено, что наименьшей тепловой инерционностью обладает тепловой датчик с чувствительным элементом на подложке из анодированного алюминия.


В третьей и четвертой главах разработана конструкция СЭТ, технология изготовления чувствительного элемента, технология сборки СЭТ и методика контроля его работоспособности и настройки. Приводятся все необходимые конструкторские расчеты, подтверждающие работоспособность, долговечность и технологичность конструкции СЭТ.


В заключительных главах рассчитана себестоимость термометра в серийном производстве и дана оценка индекса технического уровня прибора по сравнению с базовым изделием (глава 5), предложены меры по охране труда на этапе сборки изделия (глава 6).

1. ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ.

1. Наименование и область применения.
1. Наименование и назначение. 

Специализированный  цифровой термометр ( в дальнейшем - прибор ) предна​значен для точного измерения температуры тела человека.

1.2. Область применения.
Прибор найдет применение при диагностике, контроле за ходом лече​ния, в научных исследованиях.

2. Основание для разработки.

Основанием для проведения работы является задание кафедры 404 Московского Государственного Авиационного института ( технического университета ) по подготовке дипломного проекта от 09.11.98г.

3. Цель и назначение разработки.
3.1. Цель разработки.
Целью разработки является создание электрического цифрового термо​метра улучшенной конструкции для оснащения практических и научных медицинских учреждений.

3.2. Назначение разработки.
Прибор предназначен для получения объективной информации о тем​пературе тела человека, что необходимо при диагностике заболевания и контроле за ходом лечения.

4. Источники разработки.
4.1. Статья в журнале «Радио» №1 1985г. «Цифровой термометр».

4.2. Проспект «Thermometers» фирмы «Philips ECG», США.

5. Медицинские требования.
5.1. Прибор должен обеспечивать количественную оценку температуры тела человека.

5.2. Обследование должно проводится в амбулаторных или стационарных условиях.

5.3. Принцип действия прибора основан на преобразовании температу​ры в какую-либо электрическую величину, вследствие изменения, под действием температуры, какого-либо электрического параметра чувстви​тельного элемента.

5.4. Прибор должен обеспечивать отображение истинного значения тем​пературы тела человека на цифровом индикаторе.

5.5. Прибор предназначен для эксплуатации средним медицинским пер​соналом, изучившим эксплуатационную документацию.

6. Технические требования.

6.1. Состав изделия.
6.1.1. В составе прибора должны быть следующие функциональные бло​ки:

• тепловой датчик; 

• схема обработки с индикатором.

6.1.2. Эксплуатационные документы по ГОСТ 2.601-68.
6.1.3. ЗИП отсутствует.

6.2. Показатели назначения.

6.2.1. Технические параметры.
Прибор должен обеспечивать индикацию истинных значений темпера​туры в диапазоне

 от 34 до 45 °С с точностью ±0,1 °С.

6.2.2. Характеристики энергопитания.

6.2.2.1. Прибор должен работать от сети переменного тока частотой    50 Гц с номинальным напряжением 220 В и отклонением напряжения сети ±10% от номинального значения.

6.2.2.2. Прибор должен иметь автономное питание.
6.2.3. Временные характеристики. Время установления на индикаторе истинного значения температуры не должно превышать 5 мин.

6.3. Условия эксплуатации ( использования, транспортировки, хранения ).
6.3.1. Вид климатического исполнения прибора - УХА 4.2. ( приборы для отапливаемых помещений ) по ГОСТ 15150-69.
6.3.2. Прибор при эксплуатации должен быть устойчив к воздействию климатических факторов по ГОСТ Р50444-92 для вида климатического исполнения УХА 4.2.
6.3.3. Прибор при эксплуатации должен быть устойчив к механическим воздействиям по ГОСТ Р50444-92 для приборов группы 2 ( носимые и портативные приборы в отапливаемых помещениях ).
6.3.4. Прибор при транспортировании должен быть устойчив к воздейст​вию климатических факторов по ГОСТ 15150-69 для условий транспор​тировки приборов с климатическим исполнением УХА 4.2.
6.3.5. Прибор в транспортной упаковке должен быть устойчив к механическим воздействиям по ГОСТ Р50444-92 и сохранять свою работоспособность.

6.3.6. Наружные поверхности прибора должны быть устойчивы к дезин​фекции по ОСТ 42-21-2-85.
6.3.7. Эксплуатация прибора должна осуществляться лицами, ознако​мившимися с паспортом и техническим описанием.

6.3.8. Техническое обслуживание при использовании должно осуществ​ляться лицами, занимающимися эксплуатацией прибора, и не должно требовать технических средств, выходящих за пределы комплекта по​ставки.

6.3.9. Прибор следует транспортировать только в закрытом транспорте (железнодорожных вагонах, контейнерах, закрытых автомашинах,, отапливаемых герметизированных отсеках самолетов и т.д. ) соглас​но ГОСТ 15150-69.
6.3.10. Прибор следует хранить в упаковке предприятия изготовителя в условиях хранения приборов с климатическим исполнением УХА 4.2. по  ГОСТ 15150-69.

6.3.11. Ремонт вышедших из строя приборов должен производиться спе​циалистами ремонтных предприятий.

6.4. Требования безопасности.

6.4.1. По электро безопасности прибор должен соответствовать требовани​ям ГОСТ Р50267.0-92.
6.4.2. Монтаж электрической части прибора должен быть выполнен по РДТ 25.106-88.
6.5. Требования к надежности.

6.5.1. Средняя наработка на отказ должна быть не менее 10000 ч. За от​каз принимается несоответствие требованиям п.6.2,1.6

6.5.2. Срок службы прибора до списания должен быть не менее 5 дет.

6.5.3. Прибор относится к ремонтируемым изделиям многоразового ис​пользования.

6.5.4. Критерий предельного состояния - невозможность или экономиче​ская нецелесообразность восстановления ремонтом.

6.5.5. По ремонтопригодности прибор должен соответствовать требовани​ям РД50-707-91. Конструктивное исполнение прибора должно обеспечи​вать возможность доступа для его ремонта-

6.6. Требования к конструктивному исполнению.
6.6.1. Масса прибора не должна превышать 1 кг.

6.6.2. Конструкция прибора должна содержать только экологически чис​тые материалы и компоненты.

6.6.3. Коэффициент стандартизации конструкции должен быть не менее 0,4. .
6.6.4. Коэффициент унификации конструкции должен быть не менее 0,5.
6.7. Эстетические и эргономические требования.
6.7.1. Прибор должен отвечать современным эстетическим требованиям.

6.7.2. Надписи на приборе выполнять в соответствии с ГОСТ 2330-76 и ГОСТ 3489-71.
6.8. Требования к маркировке и упаковке.
6.8.1. Требования к маркировке и упаковке согласно ГОСТ Р50444-92.

6.8.2. Транспортная маркировка - по ГОСТ 14192-77.
7. Метрологическое обеспечение.
7.1. Разработки специальных средств контроля работоспособности и на​стройки прибора не требуется.

7.2. В технической документации применять единицы величин по стандарту: ГОСТ 8.417-81.
8. Экономические показатели.
Ориентировочная программа выпуска 10000 штук в год.

9. Порядок испытаний и приемки.
9.1. Порядок испытаний и приемки в соответствии с ГОСТ Р 15.013-94.
9.2. Количество образцов, представляемых на испытания - 4 штуки.

9.3. Материалы по результатам технической приемки и медицинских испытаний прибора должны быть представлены в МЗМП РФ для рекомен​дации к применению в медицинской практике и внедрению в промыш​ленное производство.

2. АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ.

2.1. Анализ методов и устройств измерения темпера​туры.

В современной технике измерения температуры применяются два метода: контактный и бесконтактный [3].Температура оказывает влияние на многие процессы и реакции, проте​кающие в природе, исследуемые в лабораториях, осуществляемые на промышленных предприятиях. Нельзя обойтись без измерений темпера​туры в медицине. Около 40% всех измерений и 60% всех контролируемых параметров { 1 ), так или иначе, связаны с температурой. Поскольку диа​пазон температур, требующих измерений, находится в пределах от 0 до 3273 К, а в плазме встречаются температуры более 108 К [2], для изме​рения температуры во всех возможных случаях требуются разнообразные средства и методы измерений.

При контактном методе измерения тепло пе​редается непосредственно от исследуемого объекта к чувствительному элементу термометра. При помощи бесконтактных средств измерения температуру измеряемых объектов определяют по излучаемому ими теплу. Бесконтактные методы измерений применяют для измерений высоких температур или когда применение контактных термометров нецелесооб​разно. Бесконтактные средства измерений не оказывают никакого влия​ния на температуру исследуемого объекта. Однако, они сложны в технической реализации и имеют большую погрешность измерения [ 3 ]. В дальнейшем бесконтактные методы рассматриваться не будут.

Проведем теперь краткий анализ характеристик устройств контактного измерения температуры. Для реализации контактных методов измерения температуры приме​няют термометры расширения (жидкостные, ртутные и манометрические) и электрические термометры (термопреобразователи сопротивления , и термоэлектрические термометры) [ 2,3 ]. Все серийно выпускаемые кон​тактные термометры охватывают диапазон температур от 13 до 247 К и кратковременно до 273К [3].
В термометрах расширения для измерения температуры используют тепловое расширение жидкости или газа [ 4 ]. В электрических термомет​рах для определения температуры служат такие величины, зависящие от температуры, как сопротивление проводника, полупроводника или ТЭДС термопары. Термометры расширения отличаются высокой точностью, простотой устройства и малой стоимостью. Однако они хрупки, как правило, неремонтопригодные и не могут использоваться в компьютерных диагностиче​ских комплексах. Термометры расширения также обладают высокой инерционностью, то есть мгновенное измерение температуры не возмож​но ( более 5 мин. [ 3 ] ).
2.2.Выбор чувствительного элемента.

Электрический термометр чаще всего состоит из двух частей: (1) теплового датчика; (2) схемы обработки с индикатором. На практике применяются три основных типа термометров [5 ]: (1) термоэлектрические термометры; (2) термисторы; (3)термометры сопротивления.

Основная часть теплового датчика - чувствительный элемент, который и определяет тип термометра. В общем случае, при выборе чувствитель​ного элемента надо учитывать следующие требования [ 2, 5 ]:
1) Желательно, чтобы чувствительный элемент, в заданном диапазоне измерения, обладал линейным преобразованием температуры в электрические величины. Это позволило бы упростить схему обра​ботки.

2) Характеристики материала, из которого будет изготовлен чувстви​тельный элемент, должны оставаться стабильными во времена и при многократном изменении температуры.

3) Чувствительный элемент, и тепловой датчик в целом, должны обла​дать малой инерционностью. Это позволит сократить время измере​ния.

4) Конструкция теплового датчика должна быть устойчивой к ударам и

вибрации.

В термоэлектрических термометрах в качестве чувствительного элемен​та применяют термопару, в которой при изменении температуры возни​кает термоэлектродвижущая сила, которая может служить мерой температуры [5].
Термоэлектрические термометры имеют очень широкий диапазон из​мерений. - от 73 до 2473 К ( кратковременно до 2773 К ) [ 3 ]. Чувстви​тельные элементы на термопарах обладают достаточно высокой точно​стью измерения и стабильностью характеристик преобразования, но при этом имеют ряд недостатков.

Во-первых, термопары хрупки и легко подвергаются коррозии. Обычно их помещают в герметичную металлическую или керамическую колбу. Это увеличивает инерционность теплового датчика и усложняет технологию изготовления [ 5 ]. Для преодоления этого недостатка следует выполнять чувствительный элемент по тонкопленочной технологии. Но получение термопары с характеристиками массивного образца в тонкопленочном варианте процесс сложный.

Во-вторых, термоэлектрические термометры мало пригодны для точных измерений в диапазоне малых температур [ 2 ], из-за сильной нелинейности характеристики преобразования. На рисунке 1 приведена за​висимость отклонения показаний термометров от истинных значений температуры. Из рисунка 1 следует, что в области малых температур зави​симость имеет резко нелинейный характер, что ведет к падению точности измерения. Для устранения этого недостатка необходимо применять до​полнительные схемы обработки - линеаризаторы, что ведет к усложнению конструкции термометра. 

Термисторы - это термометры сопротивления, в основе работы которых лежит явление изменения, сопротивления чувствительного элемента в за​висимости от температуры. В качестве материала для изготовления чув​ствительного элемента для применяют полупроводники или графит. Термисторами с полупроводниковыми чувствительными элементами можно измерять температуру от 173 до 873 К [ 5 ], с графитовыми - можно ме​рить более низкие температуры - от 0 до 873 К [7]
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	Рис. 1. Зависимость отклонения показаний T термометров от истинных значений температуры Т для чувствительного элемента на термопаре.


Изменение сопротивления полупроводников с изменением температуры описывается зависимостью [ 5 ]:      

 RT = A(exp(B/T),




 (1.1)

где: А – коэффициент - зависит от сопротивления чувствительного элемен​та;

       В – коэффициент - зависит от материала из которого изготовлен чувст​вительный элемент.

Как следует из зависимости (1.1), здесь, как и в случае с термоэлектри​ческими термометрами, нелинейность зависимости изменения сопротив​ления от изменения температуры требует применения дополнительных преобразований для получения линейно зависящей от температуры элек​трической величины, что усложняет конструкцию прибора. 
Принцип действия металлических термометров сопротивления основан на зависимости омического сопротивления от изменения температуры. Этот тип термометров, в наибольшей степени, отвечает требованиям, предъявляемым к электрическим термометрам, так как металлы обладают линейной зависимостью сопротивления от температу​ры, как это показано на рисунке 2, хорошей воспроизводимостью свойств, имеют высокий температурный коэффициент сопротивления и малую инерционность [15,8].
Термометры сопротивления выпускаются для измерений температур в диапазоне от 13 до 1373 К [ 3 ], при этом они отличаются высокой точно​стью измерений ( для термометров с чувствительным платиновым элемен​том при корректном проведении измерения можно получить погрешность не более+0,001 К [ 2 ] ).
В процессе работы чувствительный элемент нагревается проходящим по нему током до более высокой температуры, чем температура исследуе​мой среды, что вносит дополнительную погрешность. Определить расчет​ным путем эту дополнительную погрешность не представляется возмож​ным, поэтому соотношение между температурой и сопротивлением опре​деляется по экспериментальным кривым таким образом, чтобы погреш​ность за счет самонагрева не превышала 0,1% сопротивления чувстви​тельного элемента при температуре 273 К [ 2,9 ].

Характеристики рассмотренных термометров приведены в табл.1
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	Рис. 2. Отношение сопротивлений в зависимости от температуры ( Т ) для металлических термометров сопротивления [ 2 ]

	R293 – сопротивление чувствительного элемента при температуре 293 К;

rt – сопротивление чувствительного элемента при температуре Т.


Таблица 1. 

Характеристики электрических термометров [ 5 ].
	Параметры
	Термометр сопротивления
	Термоэлектрический термометр
	Термистор

	1 .Чувствительность
	  0,1-10 Ом/К
	10-50 мкВ/К
	  0,1-1 кОм/К

	2. Стабильность ( уход па​раметров за год)
	0,01%
	0,5 %
	1%

	3 .Воспроизводимость
	0,05 К
	5К
	0,5 К

	4.Диапазон измерения температур
	123-1123 К
	73-1873 К
	173-623 К

	5.Линейность *
	1
	2
	3

	б.Точность *
	1
	2
	3

	7. Стоимость *
	2
	1
	3

	* - 1 - наилучшее или наименьшее значение


Как видно из  этой таблицы 1. наибольшей чувствительностью, стабильностью, воспроизводимостью параметров и точностью обладают металлические термометры сопротивления. Таким образом, для миниатюризации конст​рукции и эффективной работы электрического термометра следует изго​товить тепловой датчик с чувствительным элементом в виде металличе​ского термосопротивления.

2.3. Выбор материалов для изготовления чувствительного элемента.

Для выбора оптимального материала для изготовления чувствительного элемента рассмотрим несколько типовых вариантов конст​рукций.

Чувствительные элементы для металлических термометров сопротивле​ния обычно изготавливают из проволоки, намотанной на каркас. Но, если требуется малая инерционность теплового датчика, используют металли​ческую фольгу или изготавливают миниатюрный тепловой датчик с чув​ствительным элементом по тонкопленочной технологии [ 5 ].

2.3.1. Платиновые термометры сопротивления имеют хорошую стабильность ( калибровочный дрейф менее ±0,1 К/год [ 5 ] ) и высокую точность изме​рения. Платина имеет линейную зависимость изменения сопротивления от изменения температуры в диапазоне от 73 до 903 К.. В этом диапазоне платиновый термометр сопротивления используют в качестве эталонного для международной термометрической шкалы [ 2,5 ].
В зависимость от измеряемой температуры, чувствительные элементы для платиновых термометров сопротивления изготавливают из проволоки диаметром от 0,05 до 0,1 мм [ 3 ]. Миниатюрные чувствительные элемен​ты изготавливают по тонкопленочной технологии. При этом получают со​противление от 200 до 500 Ом при длине терморезистора 5-10 мм и ши​рине - 0,1-0,2 мм. Максимально измеряемая температура термометров с тонкопленочным чувствительным элементом - 773 К, с погрешностью ±0,1 К [3,7].
Единственный недостаток этих термометров сопротивления - высокая стоимость платины.

2.3.2. Медные термометры сопротивления. 

Медь имеет линейную зависимость изменения сопротивления от изме​нения температуры в диапазоне от 223 до 423 К и иногда при измерении малых температур использование медных термометров сопротивления предпочтительнее платиновых [ 5 ]. К другим достоинствам меди относит​ся низкая стоимость, простота получения тонкой проволоки и пленки вы​сокой чистоты с различной изоляцией, а также более высокий, чем у пла​тины температурный коэффициент сопротивления, что позволяет изгото​вить тепловой датчик с большей чувствительностью.

Главный недостаток этих термометров, ограничивающий диапазон из​меряемых температур, - это быстрое окисление меди на воздухе при тем​пературе выше 473 К [ 2 ].

2.3.3. Никелевые термометры сопротивления.

Серийно выпускаемые никелевые термометры сопротивления пригод​ны для измерения температуры в диапазоне от 273 до 423 К и кратко​временно до 453 К [ 2 ]. Номинальные сопротивления чувстви​тельных никелевых элементов составляют от 50 до 100 Ом, с погрешностью измере​ния от ±0,05 до ±0,1 К в течение 1500 часов [ 3 ].
Использование этих термометров ограничено тем, что: во-первых, при температурах близких к 573 К никель начинает значительно окисляться; и, во-вторых, линейность характеристики преобразования сильно зависит от чистоты никеля, из которого изготовлен чувствительный элемент [ 2 ]. Поэтому для расширения диапазона измерения температуры и уменьше​ния влияния чистоты материала применяют никелевые сплавы. Тантал- никелевые чувствительные элементы изготавливают по тонкопленочной технологии и используют в термометрах для измерения температур в диапазоне от 213 до 563 К [ 3 ].
В табл.2. приведены характеристики металлических термометров со​противления с различными чувствительными элементами.

Согласно требований к чувствительному элементу, изложенных в пунк​те 1.3., из табл. 2. следует, что необходимыми характеристиками обла​дают чувствительные элементы выполненные по тонкопленочной техноло​гии из меди, хрома или никелевых сплавов.

Проводники, соединяющие тепловой датчик и схемы обработки, могут иметь сопротивление в несколько десятых долей Ома и будут вносить дополни​тельную погрешность измерения. Поэтому при измерении температуры будем использовать метод измерений четырехполюсника, то есть выполним конструкцию чувствительного элемента по мостовой схеме, что даст более высокую точность, чем у приборов для абсолютных измерений [ 5 ].
2.4. Выбор схемы специализированного электротермометра.

Для обоснования выбора схемы электрического термометра представ​ляется целесообразным рассмотреть возможные схемы их реализации.

2.4.1. Медицинский электрический термометр [ 10 ]. Его основное достоинство заключается в том, что схема содержит измерительный мост, а чувствительный элемент может быть из​готовлен по тонкопленочной технологии. Однако, схема термометра имеет ряд недостатков, которые делают затруднительным применение термометра на практике.

Во-первых, схема не имеет стабилизации по питанию. Это означает, что все помехи по цепи питания будут существенно влиять на точность измерения. Во-вторых, перед работой, для уменьшения ошибки из​мерения, термометр целесообразно настраивать по двум точкам на гра​ницах наиболее важной части диапазона температур 36,5 и 39,5 °С. Это означает, что термометр нельзя использовать сразу после включения, точность измерения зависит от качества настройки и то, что для работы требуется специальное настроечное оборудование. В-третьих, в схеме отсутствует цифровая индикация измеренной тем​пературы. Измерение проводят регулировкой подстроечного резистора, который снабжен шкалой указаний температуры. Номинал резистора из​меняют до момента загорания прибора световой сигнализации, при этом показание установившееся на шкале, соответствует температуре иссле​дуемого объекта. Это означает, что процедура измерения сложна и тщательность ее проведения оказывает влияние на точность.

Таблица 2.
Сравнительные характеристики металлических термометров сопротив​ления.

	Конструктивный вариант исполнения чувстви​тельного элемента
	Погрешность,

%
	Номинальное сопротивле​ние, Ом
	Диапазон измерения температур, К
	Примечание

	1. Проволочные чувствительные элементы с намоткой на каркас

	1.1. Платиновые [ 2 }
	+0,5
	1-500
	273-903
	Большие размеры и стоимость

	1.2.Медные t7]
	±1
	10-100
	223-423
	Большие размеры

	2.Пленочные чувствительные элементы

	2.1.Платиновые [3,7]
	±0,1
	200-500
	223-773
	Высокая стоимость

	2.2.Медные [ 7 ]
	±0,1
	10-400
	223-373
	


	2.3 .Тантал-никеле​вые [ 3 ]
	±1
	500-100
	213-563
	Рекомендо​ваны к при​менению

	2.4.Хромовые [ 7 ]
	±0,1
	10-400
	223-523
	


Перечисленные недостатки можно устранить, если "использовать в схе​ме обработки аналого-цифровой преобразователь. В дальнейшем будут рассматриваться только цифровые термометры.

2.4.2. Измеритель температуры  [ 11 ]. В состав термометра входят стабилизированный источник питания, схемы обработки на аналого-цифровом преобразователе с блоком цифро​вой индикации и чувствительного элемента. Схема чувствительного эле​мента представляет собой два параллельно соединенных операционных усилителя. Два термопреобразователя сопротивления включены так, что при изменении их сопротивления меняются коэффициенты усиления операционных усилителей. Сигналы от двух ветвей вычитаются на диф​ференциальном усилителе, после чего разностный сигнал подается на схему сравнения с опорным напряжением и дальше на аналого-цифровой преобразователь. Из выше сказанного следует наличие двух недостатков у измерителя температуры. Во-первых, согласно математической модели работы измерителя, при​веденной в [ 11 ], напряжение питания не может одновременно быть опорным. Это означает, что надо использовать или схему преобразования, или два независимых источника питания. Во-вторых, невозможность миниатюризации чувствительного элемента.

Из-за неудачной конструкции чувствительного элемента имеет место неоправданная сложность схемы обработки, высокая инерционность теп​лового датчика и большие габаритные размеры термометра.

2.4.3. Электронный термометр  [ 12 ]. Термометр состоит из стабилизированного источника питания, не​сложной схемы обработки на аналого-цифровом преобразователе и чувст​вительного элемента. В качестве чувствительного элемента взят термо​преобразователь сопротивления, который можно выполнить по тонкопле​ночной технологии, что позволит получить тепловой датчик с малой инер​ционностью. У электронного термометра есть два существенных недостатка, связан​ных с тем, что нет возможности использовать измерительный мост. Во-первых, погрешности схемных элементов будут влиять на точность измерения температуры. Во-вторых, термометр требует калибровки по двум точкам из заданного диапазона температур. 

2.4.4. Цифровой термометр. Конструкция цифрового термометра, предлагаемая ниже, ли​шена недостатков присущих рассмотренным термометрам. В качестве базового устройства возьмем термометр из [ 13 ], в ко​тором удалось, используя аналого-цифровой преобразователь, специально приспособленный для работы с жидкокристаллическими индикаторами, и чувствительный элемент, выполненный по мостовой схеме в тонкопле​ночном варианте, что позволит значительно упростить схему обработки. Структурная электрическая схема термометра приведена на рисунке 3.
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	Рис. 3. Структурная схема СЦТ.


Как показано на этом рисунке, предлагаемый специализированный цифровой термометр (СЦТ) состоит из блоков: G - стабилизированного двуполярного источника питания (питание также может осуществляться от автономного источника, что отсутст​вовало у базового устройства);  В - чувствительного элемента; D - усилителя разбаланса; Y/Z - аналого-цифрового преобразователя; Н -  устройства индикации.

Чувствительный элемент теплового датчика представляет собой изме​рительный мост. Принципиальная электрическая схема чувствительного элемента приведена на рисунке 4.. Одно плечо моста состоит из терморези​сторов, другое - из прецизионных резисторов. Сопротивления всех четы​рех резисторов подобраны таким образом, что при температуре 273 К они равны. Мостовая схема чувствительного элемента позволяет исключить влияние погрешностей схемных элементов на точность измерения, и учету подлежит только погрешность преобразования аналого-цифрового преобразователя и погрешность нагрева теплового датчика. Подбор со​противлений резисторов позволяет проводить настройку только по верхней точке заданного диапазона температур, так как при температуре 273 К с обоих ветвей моста будет сниматься одинаковое напряжение. Настройка термометра производится один раз, сразу после сборки, и в дальнейшем не требуется.

СЭТ работает следующим образом. При изменении температуры среды, в которую помещен тепловой датчик, сопротивление терморезисторов изменяется, что приводит к разбалансу моста. С ветвей моста снимаются разные напряжения, разность между которыми прямо пропорциональна изменению температуры. Разность сигналов усиливается усилителем разбаланса и подается на аналого-цифровой преобразователь. Сигнал, несущий информацию о текущей температуре исследуемого объекта, представлен на выходе аналого-цифрового преобразователя в виде кода, удобного для отображения на жидкокристаллическом индикаторе.
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	Рис.4. Электрическая схема чувствительного элемен​та теплового датчика.


Таким образом, установлено, что:

1. Измерение температуры в диапазоне от -40 до +45 °С целесообразно осуществлять контактными методами, поскольку они проще в техни​ческой реализации и обладают более высокой точностью измерения, чем бесконтактные;

2. Чувствительный элемент, выполненный по мостовой схеме, позволяет повысить точность измерения, поскольку устраняется влияние по​грешностей от схемных элементов. С целью миниатюризации и сни​жения себестоимости термометра чувствительный элемент следует изготавливать групповым методом по тонкопленочной технологии.

3. Электрический термометр сопротивления с чувствительным элемен​том, выполненным по мостовой схеме, будет иметь высокую точность и малое время измерения, будет надежным и ремонтопригодным, с возможностью передачи информации на расстояние.

4. В качестве базовой конструкции был взят термометр из [ 13 ]. Термометр предназначен для точного измерения температуры различных объектов и может быть рекомендован для использования, как в быту, так и в технике. Термометр прост в обра​щении, не требует настройки перед измерением и готов к работе сра​зу же после включения. Процедура измерения температуры не представляет сложности. Значение температуры отображается в градусах Цельсия на индикаторе. В схему термометра были внесены следую​щие изменения: 

· во-первых, использование чувствительного элемента, выполненного по мостовой схеме, позволило упростить процедуру на​стройки термометра после сборки и повысить точность измерения; 

· во-вторых, использование в схеме АЦП на микросхеме 572ПВ5 совместно с жидкокристаллическим инди​катором позволило уменьшить количество схемных элементов, что привело к уменьшению мощности потребляемой прибором; 

· в-третьих, уменьшение мощности потребления позволило использовать в прибо​ре автономное питание.

2.5. Выбор  конструкции теплового датчика.

2.5.1. Модель теплопередачи к чувствительному элементу.

При измерении температуры тепло передается от измеряемой среды через корпус теплового датчика к чувствительному элементу. Поскольку при этом происходит теплообмен, как между частями теплового датчика, так и между датчиком и средой, то появляется отклонение измеренной температуры от действительного значения. Это отклонение зависит от конструкции теплового датчика и характеристик исследуемого объекта. Для того, чтобы исключить или поддерживать эти отклонения в допусти​мых пределах необходимо использовать для конкретных измерений наи​более подходящую для этой цели конструкцию чувствительного элемента.

Вследствие теплообмена чувствительный элемент принимает измеряе​мую температуру с некоторым запаздыванием во времени. Это запазды​вание будет определять время установления показаний термометра. Если установилось тепловое равновесие, то термометр будет иметь только ста​тическую погрешность ( погрешностью нагрева ) [ 2 ]. Вид временных ха​рактеристик в общем случае представлен на рисунке 5. 

А - изменение показаний термометра; Th    - время нагрева чувствительного элемента до температуры исследуемо​го объекта (ТОБ);T0,9 - время выхода температуры чувствительного элемента на уровень 0,9 от температуры исследуемого объекта ТОБ;

(Ен - погрешность нагрева.
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Рис.5.  Общий вид временных характеристик термометров [ 2 ]. 

Как известно, для изготовления теплонагруженных тонкопденочных микросхем используют подложки с высокой теплопроводностью. Как пра​вило, в качестве таких подложек используют анодированный алюминий. Известно также, что тонкие полимерные мембраны имеют малое время нагрева. Чтобы получить миниатюрный тепловой датчик с малой тепло​вой инерционностью следует изготовить чувствительный элемент на под​ложке из материала с высокой теплопроводностью. Исходя из выше ска​занного, предлагается два предполагаемых варианта конструкции: тепловой датчик с формированием структуры чувствительного элемента на анодированном алюминиевом основании и тепловой датчик с формиро​ванием структуры чувствительного элемента на тонкой полимерной мем​бране.

Поскольку в обоих случаях корпус теплового датчика следует изгото​вить из материала с малой теплопроводностью, то передачей тепла через стенки корпуса можно пренебречь.

Первый вариант конструкции - это тепловой датчик с чувствительным элементом на анодированном алюминии. Устройство теплового датчика и тепловая схема конструкции представлены на рисунке 6. Поскольку под​ложка из анодированного алюминия имеет достаточную прочность, то дополнительных защитных приспособлений не требуется. В этом ва​рианте конструкции передача тепла от исследуемого объекта к чувстви​тельному элементу осуществляется теплопроводностью через подложку, то есть требуется определить 1 - время нагрева подложки из анодированного алюминия.
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Рис.6. Устройство теплового датчика и его тепловая схема.

Тоб - температура исследуемого объекта; 

Тчэ - температура чувствительного элемента;

RA1203 - тепловое сопротивление слоя диэлектрика;

rAl - тепловое сопротивление слоя алюминия.

Второй вариант конструкции - формирование структуры чувствитель​ного элемента на тонкой полимерной мембране. Устройство такого тепло​вого датчика и тепловая схема представлены на рисунке 7. Поскольку тон​кая полимерная мембрана не является прочной несущей конструкцией, то предусмотрена защитная мелко ячеистая сетка. Передача тепла от иссле​дуемого объекта к чувствительному элементу осуществляется теплопро​водностью, конвекцией и излучением через сетку и воздушный зазор, а потом - теплопроводностью через мембрану. Считая, что защитная мел​коячеистая сетка и тонкая полимерная мембрана нагреваются практиче​ски мгновенно, следует определить Т2 - время передачи тепла через воз​душный зазор.
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Рис.7. Устройство теплового датчика с формированием структуры чувствительного элемента на тонкой полимерной мембране и его  тепловая схема.

R - радиус тонкой полимерной мембраны;

rк - тепловое сопротивление передаче тепла конвекцией;

Rи - тепловое сопротивление передаче тепла излучением;

rт - тепловое сопротивление передаче тепла теплопроводностью.

Задача выбора конструктивного варианта исполнения чувствительного элемента заключается в определении времен (1, (2 и их сравнении. Если в результате расчетов будет получено, что (1 >> (2, то следует выбрать вариант конструкции теплового датчика с формированием структуры чувствительного элемента на тонкой полимерной мембране. Если же окажется, что (1 ( (2 или  (1 < (2, то следует выбрать вариант конструкции с форми​рованием структуры чувствительного элемента на анодированном алю​минии, поскольку этот вариант более дешев и выполняется по хорошо от​работанному типовому технологическому процессу.

2.5.2. Расчет характеристик тепловых датчиков.

Для определения временных и точностных характеристик тепловых датчиков для двух предложенных вариантов конструкции следует определить переходные характеристики в материалах, из которых изготовлен тепловой датчик. В то время, как переходные харак​теристики в воде и воздухе легко определить опытным путем, в других средах их нахождение связано с большими трудностями. Как правило, временные и точностные характеристики в любой среде можно опреде​лить путем сравнения с характеристиками в двух эталонных средах ( воде и воздухе ) [ 2 ]. По вычисленным характеристикам можно получить пред​ставление о том, удовлетворяет ли термометр предъявляемым требовани​ям к точности и времени измерения. 

Датчик с чувствительным элемен​том на анодированном алюминии.
Согласно тепловой схеме на рисунке 6, тепло от исследуемого объекта передается к чувствительному элементу через подложку из анодированно​го алюминия, посредством теплопроводности. Для расчета понадобятся следующие данные:

(al=220 Вт/м(К –теплопроводность алюминия [4].

(д= 12 Вт/м(К –теплопроводность диэлектрика [14].

hal = 10-3 м – толщина слоя алюминия [14].

hд = 60 (10-3 м – толщина слоя диэлектрика [14].

Коэффициенты теплопередачи эталонных сред [2]:


(a ( эталонный воздух) = 33,6 Вт/м2(К;


(w ( эталонная вода) = 2604 Вт/м2(К;  

Установленная опытным путем времена выхода на 0,5 и 0,9 соответственно от установившегося значения температуры для воздуха и воды [2]:


для воздуха – ta0,5 = 114 c 
ta0,9 = 360 c; 



для воды     – tw0,5 = 7,5 c 
tw0,9 = 30 c; 


3.2.1.Определение времени нагрева

а) Коэффициенты теплопередачи для алюминия и диэлектрика [15]: 

(д = (д/hд = 12/(60 (10-3) = 2(105 Вт/м2(К

(al = (al/hal = 220/(10-3) = 220(103 Вт/м2(К
б) Отношение коэффициентов теплопередачи в воде и воздухе [2]: 

(W = (w /(a = 2604/33,6 = 77,5

в) Относительный коэффициент теплопередачи для алюминия и диэлектрика [2]: 

(AL = (al /(a = 220(103 /33,6 = 6547,62

(Д = (д /(a = 2(105/33,6 = 5952,38

г) Кажущийся коэффициент теплопередачи [2]: 

((ws0,5)-1 = tw0,5 / ta0,5 = 7,5 / 114 = 0,066

((ws0,9)-1 = tw0,9 / ta0,9= 30 / 360 = 0,083

д) Параметр VT [2]: 

VT = ((W –1)/{((W(0,01+0,99/(ws)-1}  

VT0,5 = (77,5–1)/{(77,5(0,01+0,99/0,066)-1} = 15,81

VT0,9 = (77,5–1)/{(77,5(0,01+0,99/0,083)-1} = 12,45

е) Кажущиеся коэффициенты теплопередачи алюминия и диэлектрика [2]: 


((хi)-1 = (1/0,99VT){1+((VT-1)/(х)-0,01VT}


((AL0.5)-1= (1/0,99(15,81){1+((15,81-1)/6547,62)-0,01(15,81}=0,054

 
((AL0.9)-1 = (1/0,99(12,45){1+((12,45-1)/6547,62)-0,01(12,45}=0,071


((Д0.5)-1 = (1/0,99(15,81){1+((15,81-1)/5952,38)-0,01(15.81}=0,054


((Д0.9)-1 = (1/0,99(12,45){1+((12,45-1)/5952,38)-0,01(12,45}=0,071

ж) Время (tXi) выхода на уровень 0,5 и 0,9 от установившегося значения температуры для алюминия и диэлектрика[2]: 

tX = ti/(X
tAL0,5 = ta0,5 / (AL0,5 = 114(0,054 = 6,156 c

tAL0,9 = ta0,9 / (AL0,9 = 360(0,071 = 25,56 c

tД0,5 = ta0,5 / (Д0,5 = 114(0,054 = 6,156 c

tД0,9 = ta0,9 / (Д0,9 = 360(0,071 = 25,56 c

з) Время (tПi) нагрева подложки из анодированногоалюминия: 

tП0.5= tAL0,5 + 2 tД0,5 = 6,51 + 2(6,51 = 18,5 с.

tП0.9= tAL0,9 + 2 tД0,9 = 25,56 + 2(25,56 = 76,7 с.

Определение погрешности нагрева

Экспериментально определенные погрешности для воздуха (Еа) и воды (Ew) соответственно равны[15]: Ea =(0,33 K  и Ew=(0,05 K.

1.Кажущийся коэффициент теплопередачи:

((w’)-1 = Ew/ Ea = 0,05/0/33 = 0,152

2.Определяем параметр VTЕ [2]: 

VTЕ = ((W –1)/{((W(0,01+0,99/(w’)-1}  

VTЕ = (77,5–1)/{(77,5(0,01+0,99/0,152)-1} = 6,152

3.Кажущиеся коэффициенты теплопередачи:

 ((ХЕ)-1 = (1/0,99VTЕ){1+((VTЕ-1)/(х)-0,01VTЕ}
((ALЕ)-1 =(1/0,99(6,151){1+((6,151-1)/6547,62)-0,01(6,151}=0,154

((ДЕ)-1 =(1/0,99(6,151){1+((6,151-1)/5952,38)-0,01(6,151}=0,154

4.Погрешности  нагрева для алюминия и диэлектрика:

EX = Ea/(X
EAL = 0,33(0,154 = (0,051K, EД = 0,33(0,154  = (0,051K

5.Погрешность  (Е) нагрева подложки из анодированного  алюминия найдем из формулы: E2 = EAL2 + 2EД2 :

E2 = (0,051)2 + 2(0,051)2, т.е.Е= ((0,088)

Датчик с чувствительным элементом на тонкой полимерной мембране.

Как было сказано ранее, времена нагрева мелкоячеистой сетки и тонкой полимерной мембраны значительно меньше, чем время передачи тепла через воздушный зазор. Следовательно, при расчете (2 можно этими временами пренебречь  ( будем учитывать их, если окажется, что (1 >> (2  ). Как показано на рисунке 6 справа, через воздушный зазор тепло передается теплопроводностью, конвекцией и излучением

(возд=0,025 Вт/м(К –теплопроводность воздуха [5].

hвозд = 2 (10-3 м –  ширина воздушного зазора.

Определение времени нагрева

а) Коэффициент передачи тепла теплопроводностью [15]: 

(возд = (возд/hвозд = 0,025/(2 (10-3) = 12,5 Вт/м2(К

а) Коэффициент теплопередачи конвекцией: 

· Максимальная измеряемая температура Тмакс=45оС, тогда значение температуры на уровне 0,9 от максимального равно: Тмакс0,9=40,5оС и 

(Т = Тмакс - Тмакс0,9 = 45 – 40,5 = 4,5 оС

· Площадь поверхности теплообмена: S=( R2 =( (5,66)2 =  100,6 мм2 

· Находим L - определяющий размер куба площадью S из формулы[15]: 

L2=S/6=100,6/6 мм2, откуда L = 4,1 мм2
· Определяющий размер куба связан с площадью его поверхности формулой: L2=S/6 = 100,6/6 мм2,  откуда L=4,1 мм.

· По номограмме [15] для значений Тмакс, (Т,  и L определим коэффициент теплопередачи конвекцией 

(воздк=6 Вт/м2 (К

· По номограмме [15] для  значений Тмакс и Тмак0.9  определим коэффициент теплопередачи излучением: 

((возди=6,1 Вт/м2 (К

поскольку мелкоячеистая сетка нагревается мгновенно, то считаем, что тепло в воздушный зазор передается  от сетки. Необходимо пересчитать коэффициент теплопередачи излучением на степень  черноты нержавеющей стали, из которой изготовлена сетка ((нст= 0,066 ): 

(возди = ((( ((возди) /(нст =0,8 ( 6,1 / 0,066 = 73,94 Вт/м2 (К

коэффициент теплопередачи через воздушный зазора

((возд=(воздт+(воздк+(возди=12,5+6+73,94= 92,44Вт/м2 (К
Время нагрева определяем так же как в пункте 3.2.1:

а) Отношение коэффициентов теплопередачи в воде и воздухе [2]: 

(W = (w /(a = 2604/33,6 = 77,5

б) Относительный коэффициент теплопередачи: 

(возд = ((возд /(a = 92,44 /33,6 = 2,75

в) Параметр VT [2]: 

VT = ((W –1)/{((W(0,01+0,99/(ws)-1}  

VT0,5 = (77,5–1)/{(77,5(0,01+0,99/0,066)-1} = 15,81

VT0,9 = (77,5–1)/{(77,5(0,01+0,99/0,083)-1} = 12,45

г) Кажущиеся коэффициенты теплопередачи алюминия и диэлектрика [2]: 


((возд0.5)-1= (1/0,99(15,81){1+((15,81-1)/2,75)-0,01(15,81}=0,41


((возд0.5)-1= (1/0,99(12,45){1+((12,45-1)/2,75)-0,01(12,45}=0,42

д) Время (tXi) выхода на уровень 0,5 и 0,9 от установившегося значения температуры для алюминия и диэлектрика[2]: 

(0,5 = 114(0,41 = 46,74 c
(0,9 = 360(0,42 = 151,2 c
Сравнив (1-0,5 =76,7 с и (2-0,5 =151,2 с, можно сделать вывод, что следует вы​брать вариант конструкции теплового датчика с формированием структуры   чувствительного элемента на анодированном алюминии. Исходя из этого, расчет погрешности нагрева для конструктивно-технологического  варианта теплового датчика с чувствительным элементом на полимерной мембране не представляется целесообразным.


Таким образом, в результате предварительных расчетов можно сделать следующие выводы

1. Рассмотрены два консгруктивно -технологических варианта теплового датчика: первый - с чувствительным элементом на массивной подлож​ке из анодированного алюминия; второй - с чувствительным элемен​том на тонкой полимерной мембране. Для каждого варианта была предложена модель, теплопередачи к чувствительному элементу и были рассчитаны временные характеристики. Расчеты показали, что для термометра с чувствительным элементом на подложке из анодированного алюминия время измерения температуры составит около 77 с, что в два paза ниже соответствующего показателя для термометра с чувствительным элементом на полимерной мембране и в четыре раза мень​ше величины, заданной в техническом задании. Погрешность нагрева для чувствительного элемента на подложке из анодированного алюминия составит+0,088 К.

2. При уменьшении толщины алюминиевой подложки в 2 раза и отсутствии слоя диэлектрика на стороне подложки, обращенной к исследуе​мому объекту, по оценкам время измерения и погрешность нагрева уменьшатся на треть.

3. Для реализации требований технического задания на время и точность измерения целесообразно использовать тепловой датчик с чувствительным  элементом на подложке из анодированного алюминия.
3. ВЫБОР ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ. 

3.1. Разработка принципиальной электрической схемы термометра

Чувствительный элемент представляет собой мостовую схему, которая выполнена на двух медных терморезисторах RK1,. RK2 и двух хромовых прецизионных резисторах Rl, R2. Чувствительный элемент выполняется по тонкопленочной технологии. Параметры резисторов подобраны таким образом, что при температуре 273 К сопротивления всех четырех рези​сторов равны 300 Ом. При таком устройстве чувствительного элемента точность и линейность показаний термометра, в пределах заданного диа​пазона измерения температуры, определяются погрешностью нагрева, погрешностью преобразования аналого-цифрового преобразователя и стабильностью тока, питающего чувствительный элемент.

Стабилизатор тока выполнен на транзисторе VT1 и резисторах R3, R4. VT1: КТ312А[ 16];  R3: СГГ-5-1бВГ-0,05-470 Ом ±20% [ 17 ]; R4: МЛТ-0,125-2,7 кОм ±10% [17]. Подстроечный резистор R3 позволяет плавно в небольших пределах из​менять величину тока, питающего чувствительный элемент, что дает воз​можность устанавливать верхнюю границу диапазона измеряемой темпе​ратуры при настройке термометра.

Напряжение от измерительного моста, пропорциональное измеряемой температуре, усиливается дифференциальным усилителем, который вы​полнен на операционном усилителе DA1 и сопротивлениях R5 и R6, ко​торые задают требуемый коэффициент усиления.

С выхода дифференциального усилителя сигнал подается на вход ана​лого-цифрового преобразователя DD1, который реализован на большой интегральной схеме КР572ПВ5. Это преобразователь работающий по принципу последовательного счета с двухтактным интегрированием, ав​томатической коррекцией нуля и определением полярности входного сиг​нала. Цифровая информация на выходе преобразователя представляется в специальном десятичном коде, предназначенном для управления циф​ровым жидкокристаллическим индикатором ИЖКЦ5-4/8 - HG1 [ 18,19 ]. Делитель на резисторах R8 и R9, задает опорное напряжение для преоб​разователя. Резисторы RIO, Rll, R12 и емкости СЗ - С7 входят в схему включения преобразователя и имеют справочные значения [ 19 ]. RIO: МЛТ-0,125-1 МОм ±10%; Rll: МЛТ-0,125-47 кОм ±10%; R12: МЛТ-0,125-100 к0м ±10%; СЗ: K10-17-0,22 мкФ ±20%; С4: К10-17-0,47 мкф±20%; С5: КЮ-17-0,01 мкф±20%; Сб: К10-17-1 мкФ ±20%; С7: K10-17-100 пФ ±20%.

Индикатор ИЖКЦ5-4/8 представляет собой жидкокристаллический се​мисегментный четырехразрядный индикатор с высотой цифр 8 мм [ 20,21 }. Для разделения целых и десятых долей градуса на индикаторе высвечивается запятая. При измерении отрицательной температуры на индикаторе высвечивается знак минус.

Питание осуществляется от сети переменного тока частотой 50 Гц с номинальным напряжением 220 В(10%. Преобразование в двуполярное напряжение   (5 В осуществляется блоком питания  «Электроника БП2-3К» или любым другим блоком питания аналогичного типа (на схеме – G1). Блок питания подсоединяется к разъему Х1: ОНП-ВС-18. Автономное питание реализовано при помощи двух серебряно-цинковых элементов GB1 и GB2 типа СЦ-0,18 (типоразмер СЦ1154). Или любых аналогичных элементов питания [22].

 Включение прибора осуществляется выключателем SB1: ПД9-2.

Расчет элементов для дифференциального усилителя. 
Дифференциальный усилитель собран на операционном усилителе. Известно [16], что существует только два типа операционных усилителей с питанием (5 В – КР1407УД1 и КФ1407УД4. Последний состоит из четырех одинаковых усилителей в одном корпусе, поэтому в целях экономии оборудования выбираем дифференциальный усилитель типа КР1407УД1. Для обеспечения независимости коэффициента усиления от нестабильных параметром операционного усилителя в схеме предусмотрена цепочка из двух резисторов (R5 и R6), которая и задает требуемый коэффициент. Резистор R7 и конденсаторы С1 и С2 входят в схему включения операционного усилителя КР1407УД1 и, согласно [16, 17], имеют следующие номиналы: R7 – МЛТ-0,125-47кОм(10%, С1 – К-10-17 –15 пФ(20%,  С2 – К-10-17 –7 пФ(20%.

Для выбора резисторов R5 и R6 определим требуемый коэффициент усиления дифференциального усилителя. С этой целью рассчитаем напряжение на входе усилителя.  Принципиальная электрическая схема  чувствительного элемента была представлена на рисунке 4 и, по сути дела, представляет собой два делителя напряжения, которые рассчитываются по закону Ома:

U1= E  { RK / (R+RK) }          U2= E  { R / (R+RK) },

где: 
R=R1=R2 -  сопротивление прецизионных хромовых резисторов,   

       
RK =RК1=RК2 -  сопротивление медных терморезисторов, 


Е=5В – напряжение питания схемы.


При температуре 273К RK =R=300Ом.  Для расчета сопротивления терморезисторов при температурах, отличных от 273К  воспользуемся уравнением Коллендара [5]:

T = ((Ro)–1(Rt-Ro) + ((T(T-100)(10–3 + ((T3(T-100)(10–6
Второе и третье слагаемые данного уравнения в заданном диапазоне изменения температуры пренебрежимо малы, поэтому оно принимает вид:

T = ((Ro) – 1(Rt  –  Ro) 

В данной формуле: - Rt  = Ro (( T +1), где: (=0,426(10–3 К–1 - температурный коэффициент сопротивления меди, Т – температура из заданного диапазона значений и Ro =300Ом – сопротивление терморезисторов при температуре 273К.

Определим величину сопротивления RK терморезисторов при максимальной температуре (из заданного диапазона измерения температуры) Тмах=318К:

RK= Rt(318K)= 300 (0,426(10–3 К(318+1)=314 Ом

Находим напряжения на выходах чувствительного  элемента при 273К:

U1= U2= 5(300 / (300+300) =   2,5 В,

следовательно падение напряжение на индикаторе при температуре 273К будет нулевым: (U = U1 – U2  = 2,5 – 2,5  =   0 В.

Определим максимальное значение  напряжения  на выходе чувствительного элемента (для температуры 318К):

U1= 5(341 / (341+300) = 2,66 В,     U2= 5(300 / (341+300) =   2,34 В,

(U = U1 – U2  = 2,66 – 2,34  =   0,32 В.

  Поскольку аналого-цифровой преобразователь при напряжении питания ((3..5)В(5% работает с входным сигналом в диапазоне UАЦП =(2В [19], то требуется усиление входного сигнала. С этой целью применим схему дифференциального усилителя, приведенную на рисунке 8. Согласно [23] коэффициент усиления такого усилителя (К) можно определить из следующих соотношений:

К=UАЦП/(U;  К=R6/R5.

Откуда: R6/R5 = UАЦП/(U = 2/0,32 = 6,25. То есть: R6 = 6,25 ( R5. Имеем:

R5: МЛТ-0,125-100 кОм ( 10%  и   R6: МЛТ-0,125-620 кОм ( 10% [17].

	
[image: image7.png]RS





	
[image: image8.png]R8

R9






	а)
	б)

	Рис.8


В случае изменения диапазона измерения температуры можно выбрать требуемый коэффициент усиления дифференциального усилителя подбором соотношения номиналов резисторов R6 и R5.

Расчет делителя напряжения для подачи опорного напряжения на АЦП. 
Для микросхемы КР572ПВ5 при величине напряжения питания, равном ((3..5) В (5%, опорное напряжение составит UОП = 0,1 В [19].  Согласно [23] делитель напряжения можно рассчитать по формуле:

UОП = E ( R9 / (R9 + R8) = > UОП ( R8 = (E - UОП )( R9, то есть:

0,1( R8 = (5 – 0,1 )( R9, или R8 = 49 (R9. Следовательно:

R8: МЛТ-0,125-4,7 кОм ( 10%  и   R9: МЛТ-0,125-100 Ом ( 10% [17].

Определение срока службы элементов питания.

Для серебряно-цинкового элемента питания СЦ-0,18 емкость (Q) составляет Q=130...165мА-ч[22]. Ток, потребляемый схемой, равен: сумме:

IПОТР = ( I j , где I j -  токи, потребляемые элементами схемы.

 При напряжении питания ±(3,..5) В ±5% и опорном напряжении UОП=0,1В, ток потребления микросхемы КР572ПВ5 составляет 1,8 мА [19]. Для микросхемы КР1407УД1 ток потребления равен 8 мА | 16 |. Ток IЧС, потребляемый чувствительным  элементом и стабилизатором тока пи​тания равен:

IЧС = E / (RЧЭ + RКЭ + R4)

где: RЧЭ –  общее сопротивление чувствительного элемен​та, представляющее суммарную величину параллельной цепочки резисторов (RK1+R1) и (RK2+R2). (при температуре 318К: RЧЭ =641 Ом); RКЭ =100 Ом ~ сопротивление перехода коллектор-эмиттер дли транзистора KT312A [16]. Имеем:

IЧС = 5 / (641 + 100 + 2700) = 1,5мА 

Ток,  потребляемый резистором R5

IR5 = U2 / R5 = 2,34 / 100000 = 23,4мкА 

Ток,  потребляемый  делителем напряжения R8, R9: 

IR8-R9 = E / (R8+R9) = 5 / (4700+100) = 1,04мА 

 Таким образом, ток,  потребляемый  схемой, равен: 

IПОТР  =  1,8 + 8 + 1,5 + 23,4(10-3 +  1,04 = 12,36 мА 

Срок службы элементов питания СЦ-0,18, цифрового термометра рассчитываем по формуле:

t=Q/ IПОТР  = (130..165) / 12,36 = 10,5 .. 13,35 ч.

Таким образом, срок службы элементов питания СЦ-0,18, при непрерывном использовании цифрового термометра составит 11…13 часов.

Оценка погрешности измерения

На точность измерения, как было указано выше будут влиять: (а) погрешность нагрева теплового датчика ЕН=(0,088К и  (б) погрешность (ЕПР) преобразования АЦП: (ПР < 1 ед.счета [19], то есть ЕН = 0,005К.Учитывая, что: 

Е2 = (ЕН) 2 +(ЕПР)2 , имеем: Е2 = (0,088) 2 +( 0,005)2 ,

откуда Е = (0,088К. Таким образом, поскольку требуемая погрешность измерения не должна превышать (0,1К, можно сказать, что требования технического задания на погрешность измерения выполнено. 

3.2. Разработка конструкции теплового датчика


Первым шагом разработки конструкции теплового датчика является расчет топологии чувствительного элемента. Этот расчет начинаем с определения  геометрических параметров прецизионных хромовых резисторов. Исходные данные для расчета:

· R - номинал  сопротивления 300 Ом;  

· (R =5% - допустимое в условиях эксплуатации изменение сопротивления резистора при фотолитографическом методе изготовления [24]; 

· Р = 0,05 Вт – мощность, рассеиваемая резистором;  

· температурный диапазон эксплуатации резистора 233К .. 318К;  

· (KB = 10 …500 ом/( - удельное поверхностное сопротивление резистивной хромовой пленки [25]; 

· (R = 2 (10–4 K–1 – температурный коэффициент сопротивления хрома [24];  

· Р0 = 2 Вт/см2 – удельная мощность рассеивания [22]; 

· (( =1% - изменение сопротивления резистора за 1000 часов работы под нагрузкой [24]. 

Рассчитываем коэффициент формы [24]: КФ= R/(KB = 300/30= 10. Так как 1< КФ <50, то резистор имеет прямоугольную форму

Относительная погрешность сопротивления за счет влияния температуры эксплуатации [24]:

(t =(R (T - 293) (100% = 2 (10–4 (318 - 293) (100% = 0,5%

Погрешность коэффициента формы [24]: (K= (R- ((кв- (t- ((- (Rк

 
Последовательно находим: 

((кв – относительную погрешность удельного сопротивления пленки для ((КВ = +10% [25]:

((кв= (((КВ /(КВ )100%= (0,1/30)100%=0,3%

(Rк = 1% – относительная погрешность, связанная с наличием контактных переходов [24].

Таким образом, искомая погрешность коэффициента формы равна:

(K= 5 – 0,3 – 0,5 – 1 – 1 = 2,2%

Находим расчетное значение ширины резистора [24]:

b > max{ bTmin, bПmin, bРmin,}

Последовательно вычисляем: 

· ширину резистора, обеспечивающую требуемую погрешность коэффициента формы (для фотолитографии погрешности получения маски ширины и длины резистора (b  и (L ( 10мкм [24]):

bПmin,= ((b + (L/KФ) / (K=(10 + 10/10) / 0,022 = 500 мкм

· ширину резистора, обеспечивающую заданную мощность рассеивания находим из формулы:

(bРmin,)2 =  ( Р / Р0(KФ)2 = ( 0,05 / 2(10)2 ,  откуда bРmin,  = 500 мкм

Поскольку, согласно [24], минимальная, технологически достижимая при фотолитографии ширина резистора составляет bTmin = 100 мкм, то расчетное значение ширины резистора равно:

b > max{100,500,500} = 500 мкм

Находим длину (L)  и площадь (S) резистора: 

L=КФ(b = 10(500 = 5000 мrм;        S=b(L= 5000(10–6 ( 500(10–6= 25(10–7
Находим фактическую нагрузку  резистора по мощности: 

РоФ  = P/S = 0,05 / 25(10–7 = 2 вт/м2
Фактическая погрешность  коэффициента формы резистора: 

(KФ  = (b/b + (L/L  =10 /500 + 10/5000  =  0,022

Поскольку фактические и расчетные значения нагрузки и коэффициента формы резистора совпадают, делаем вывод, что геометрические размеры резистора рассчитаны правильно.


Вторым шагом расчета топологии чувствительного элемента является определение геометрии медных терморезисторов. Начнем его с расчета  геометрических параметров прецизионных хромовых резисторов. Исходные данные для расчета:

· R = 300 Ом - номинал  сопротивления терморезисторов при 273К;  

· (R =10% - допустимое в условиях эксплуатации изменение сопротивления терморезистора при фотолитографическом методе изготовления [24]; 

· Р = 0,05 Вт – мощность, рассеиваемая резистором;  

· температурный диапазон эксплуатации резистора 233К .. 318К;  

· (KB = 1,72 ом/( - сопротивление на квадрат медной пленки [25]; 

· (R = 4,26 (10–4 K–1 – температурный коэффициент сопротивления меди [24];  

· Р0 = 2 Вт/см2 – удельная мощность рассеивания [22]; 

· (( =1% - изменение сопротивления резистора за 1000 часов работы под нагрузкой [24]. 

Рассчитываем коэффициент формы [24]: КФ= R/(KB = 300/1,72= 174,4. Так как КФ >50, то резистор имеет форму меандра.

Относительная погрешность сопротивления за счет влияния температуры эксплуатации [24]:

(t =(R (T - 293) (100% = 4,26 (10–4 (318 - 293) (100% = 1,07%

Погрешность коэффициента формы [24]: (K= (R- ((кв- (t- ((- (Rк

Последовательно находим: 

((кв – относительную погрешность удельного сопротивления пленки для ((КВ = +2% [25]:

((кв= (((КВ /(КВ )100%= (0,02/1,72)100%=1,16%

(Rк = 0,5% – относительная погрешность, связанная с наличием контактных переходов [24].

Таким образом, искомая погрешность коэффициента формы равна:

(K= 10 – 1,16– 1,07– 1 – 0,5 = 6,27%

Находим расчетное значение ширины резистора [24]:

b > max{ bTmin, bПmin, bРmin,}

· ширину резистора, обеспечивающую требуемую погрешность коэффициента формы (для фотолитографии погрешности получения маски ширины и длины резистора (b  и (L ( 10мкм [24]):

bПmin,= ((b + (L/KФ) / (K=(10 + 10/174,4) / 0,0627 = 160,45 мкм

· ширину резистора, обеспечивающую заданную мощность рассеивания находим из формулы:

(bРmin,)2 =  ( Р / Р0(KФ)2 = ( 0,05 / 2 (174,4)2 ,  откуда bРmin,  = 119,7 мкм

Поскольку, согласно [24], минимальная, технологически достижимая при фотолитографии ширина резистора составляет bTmin = 100 мкм, то расчетное значение ширины резистора равно:

b > max{100; 167,45;  119,7} = 200 мкм

Находим среднюю  длину (LСР) резистивной полоски: 

LСР=КФ(b = 174,4(200 = 34880 мкм;        

Находим число звеньев меандра по формуле[24]: 

n2={ ( a/2L) 2+L/q + a/2q}2 , 

где 
a=b=200 мкм – расстояние между звеньями меандра [24];  

q = a+b=400 мкм – шаг меандра:

n2={ ( 200/2(34880) 2+34880/400 +200 /2(400}2 ,  откуда n=9.

Находим площадь меандра по формуле[24]: 

S = LСР (  b  =  34880(10-6(200(10-6 = 6,976 (10-6 м2, 

Находим фактическую нагрузку  резистора по мощности: 

РоФ  = P/S = 0,05 / 6,976(10–6 = 0,072 вт/см2
Фактическая погрешность  коэффициента формы резистора: 

(KФ  = (b/b + (L/L  =10 /200 + 10/34880  = 0,0503

Поскольку РоФ  = 0,072 вт/ см2 < Ро = 2 вт/ см2  и  (KФ  = 5,03% <  (K  = 6,27%, то делаем вывод, что геометрические размеры меандра рассчитаны правильно.

Чувствительный элемент выполним  по технологии тонкопленочных резистивных схем на подложке, площадью 64(10-6 м2, вы​полненной из анодированного алюминия. Два прецизионных хромовых резистора имеют прямоугольную форму, размером 500 х 5000 мкм. Два медных  терморезистора имеют форму меандра, средняя длина  которого 34880 мкм, а ширина 200 мкм. Проводники и четыре контактных пло​щадки выполняют из меди. Размеры площадок 1 x 1 мм.

3.3. Описание конструкции теплового датчика
К контактным площадкам чувствительного элемента припаивают витой телефонный кабель. Пайку производят  припоем ПОС – 61.   Чувствительный элемент установим в корпус теплового  датчика на клей БФ-4- Корпус теплового датчика изготовим литьем из полистирола марки УПМ. Конструкция теплового датчика приведена на рисунке 9.
Для удобства использования тепловой датчик установим в щуп, которой изготовим также литьем из по​листирола марки УПМ. Щуп сделаем в виде разъемной конструкции. Сборку осуществим при помощи двух самонарезающих винтов. Длина щупа 14 мм. Для того, чтобы тепловой датчик держался в щупе, на корпусе датчика предусмотрим выступ, а в щупе – выполним паз. Конструкция щупа приведена на рисунке 10.
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4. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ТЕРМОМЕТРА

4.1. Разработка конструкции печатной платы.

В качестве коммутационного основания, реализующего электрическую схему термометра, выберем двустороннюю печатную плату.  Ее размеры определены по методике автоматизированного проектирования [43] по критерию полной разводки проводников при минимально возможных размерах и округлены в соответствие с ГОСТ 10317-79 до габаритов 40 х 120 мм. Плату изготовим из фольгированного стеклотекстолита марки СФ22-35 ГОСТ 10316-78 [15] комбинированным позитивным методом по классу точности 2. Диаметры монтажных и переходных отверстий в соответствии с ГОСТ 10317-79 [26]  составят:

· диаметр монтажных отверстий для установки платы в корпус составит 2 мм; 

· диаметр монтажных отверстий для установки переключателя равен 0,5 мм;

· ддиаметры отверстий для установки элементов, имеющих выводы диаметром 0,6 и 0,8 мм, составят соответственно 0,8 мм и 1,1 мм.

Минимальное расстояние между отверстиями примем 2,5 мм. Диаметры кон​тактных площадок металлизированных отверстий примем для отверстий диамет​ром (без металлизации) 0,8 мм и 1,1 мм равным 1 и 1,3 мм соответственно. В узких местах кон​тактные площадки могут быть заужены на величину 0,1 мм [15, 26 ]. Топология печатной платы разработана в системе PCAD и представлена на листах 6 и 7 графической части дипломного проекта. Все элементы, кроме R3 и SB1, монтируют на плату методом групповой пайки. Печатную плату установим в корпус на 4-х самонарезающих винтах.

4.2. Разработка конструкции корпуса

Корпус выполним разъемной конструкции из верхней и нижней частей. В верхней части предусмотрим отсек с крышкой для размещения элементов питания. Детали корпуса изготовим литьем из полистирола марки УПМ. Толщина стенок корпуса 2 мм.  

Печатную плату установим в верхнюю часть корпуса на 4-х самонарезающих винтах, которые заворачивают в пластмассовые бобышки. На лицевой панели выполним смотровое окно и окно для управления переключателем. Смотровое окно закроем стеклом, которое приклеим с наружной стороны корпуса клеем БФ-4. Для установки жидкокристал​лического индикатора в верхней части корпуса выполним направляющие. Окончательно индикатор закрепим, прижимая его печатной пла​той. 

В верхней части корпуса выполним бобышки дли закрепления  кабе​ля, идущего от теплового датчика, прижимной пластиной на двух самонарезающих винтах. В местах касания кабеля стенок корпуса на кабель наденем эластичную уплотнительную вставку. По углам верхней части корпуса вы​полним бобышки для установки и закрепления нижней части корпуса. Конструкция верхней части корпуса приведена на рисунке 11 сверху. В верхней части корпуса выполним отсек для элементов питания. Контакты от​сека изготовим штамповкой из тонкой листовой нержавеющей стали. 

Устройство отсека элементов питания приведено на рисунке 12 слева. Для установ​ки и закрепления крышки отсека предусмотрим направляющие и отверстие под самонарезающий винт. Неподвижные контакты приклеиваем клеем БФ-4. Подвижные контакты после установки элементов питания закрепляем самонарезающими винтами. Контакт «1» подключается к контакту «+» на печатной плате, контакт «3» – к контакту «минус», контакты 2 и 4 – к контакту «земля». В верхнюю часть корпуса устанавливаем на клей БФ-4 вилку разъема ОНП-ВС-18. Электромонтаж контактов разъема и отсека элементов питания производим при помощи монтажных проводов пайкой припоем ПОС-61.

На внутреннюю поверхность крышки отсека приклеиваем эластичную прокладку  толщиной 2 мм для прижима элементов питания (клей БФ-4). Конструкция крышки приведена на рисунке 12 справа. Конструкция нижней части корпуса приведена на рисунке 11 снизу. Нижняя часть корпуса крепится на 4-х самонарезающих винтах к верхней части корпуса.
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4.3. Поверочные конструкторские расчеты

   4.3.1. Массогабаритный расчет термометра.

1. Определяем высоту корпуса (Н):

Н = 2(СТ + hЭЛ + hПЛ +(М =2(2+ 10 + 1 + 7 = 22 мм,

где: (СТ  
= 2 мм
 – толщина стенки корпуса;

 
hЭЛ  
= 10 мм 
– максимальная высота радиоэлемента;


hПЛ  
= 1 мм
 – толщина печатной платы;


(М   
= 7 мм
 – монтажный зазор.

2. Определяем ширину корпуса (В):

В = 2((СТ + bПЛ + 2((Т =2(2+ 40 + 2(1= 46 мм,

где:
bПЛ  
= 40мм
 – ширина печатной платы;

(Т   
= 1 мм
 – технологический зазор.

3. Определяем длину корпуса (L):

L = (СТ + LОТ + LПЛ + (Р + (К =2 +32+ 120 + 10 +6= 170 мм,

где:
LОТ
= 32 мм
 – длина отсека для элементов питания;


Lпл
= 120 мм– длина печатной платы;

(Р   
= 10 мм  – технологический зазор для установки и подключения блока питания и провода от теплового датчика;

(Р   
= 6 мм    – технологический зазор для подключения контактов блока питания;
4. Определяем объем корпуса (V):

V = L(B(H=170(46(22 = 172040 мм3,

Рассчитываем массу термометра:

1. Определяем высоту корпуса (Н):

Н = mБЛ + mТД + mТ ,

где: mБЛ
= 250 г
 – масса блока питания «Электроника БП2-3К»;

mТД
 – масса теплового датчика;

mТ
 – масса блока обработки термометра.

2. Определяем массу теплового датчика (mТД):

mТД = mЧЭ + mК + mЩ + mКТД ,

где:
mЧЭ
 – масса чувствительного элемента:

mЧЭ =VЧЭ ((Al=0,8(0,8(0,1(2,65=0,2 г;

((Al=   2,65 г/см3– плотность алюминия)


mК
 – масса корпуса теплового датчика:

mК =VК ((П=0,3(2,25=0,68 г;

((П=   2,25 г/см3– плотность полистирола)


(VК =   0,3 см3– объем корпуса теплового датчика)


mЩ
 – масса щупа:

mЩ =VЩ ((П=13,11(2,25=29,5 г;

(VЩ =   13,11 см3– объем корпуса щупа)


mКТД
= 40 г– масса кабеля теплового датчика;
mТД = 0,2 + 0,68 + 29,5 + 40 = 70,38.

3. Определяем массу блока обработки СЦТ (mБО):

mБО = mК+mПП+mАЦП+mОУ+mИ+mТР +7mКОНД +10mРЕЗ+2mЭЛ+ mРАЗ+mПЕР+mПРОВ
где:
mК 
= 
62,5 (2,25 = 140,63 – масса корпуса:


((СФ
=   
1,85 г/см3– плотность стеклотекстолита)


mПП 
= 
0,1 ( 4(12 (1,85=8,88 г – масса печатной платы;

mАЦП 
=
 6,5 г– масса микросхемы КР572ПВ5 [9];

mОУ   
= 
1,6 г– масса микросхемы КР140УД1 [15];

mИ  
 = 
5,6 г– масса индикатора ИЖКЦ5-4/8 [20];

mТР  
 = 
0,2 г– масса транзистора КТ312А [16];

mКОНД = 
0,5 г– масса конденсатора К10-17 [17];

mРЕЗ  
 = 
0,15 г– масса резистора МЛТ-0,125 [17];

mЭЛ  
 = 
2,3 г– масса элемента питания СЦ-0,18 [22];

mРАЗ  
 = 
0,6 г– масса разъема ОНП-ВС-18 [17];

mПЕР  
 = 
0,5 г– масса переключателя ПД9-2 [17];

mПРОВ
 = 
10 г– масса монтажных проводов [16];
mБО = 140,63 +8,88+6,5+1,6+5,6+0,2 +3,5 +1,5+4,6+ 0,6+0,5+10=184,11 г.
4. Определяем массу СЦТ (М):

М = mТД + mБЛ + mБО = 70,38 + 250 + 184,11 = 504,5 г.

Согласно ТЗ масса блока СЦТ не должна превышать 1кг, следовательно требование технического задания выполнено.

4.3.2. Расчет надежности блока термометра.

Поскольку отказ любого элемента СЦТ приводит к отказу всего термометра, то считаем, что в схеме надежности СЦТ все элементы ненадежности  соединены последовательно. Вероятность безотказной работы в такой схеме:

PC(t)=exp(-((t),

где: 
t    
-  время работы;  
((
-  суммарная интенсивность отказов, равная сумме интенсивностей отказов чувствительного элемента ((ЧЭ), блока питания ((БП) и печатной платы ((ПП):

(( = (ЧЭ + (ПП  + (БП
1. Определяем интенсивности отказов чувствительного элемента ((ЧЭ):

(ЧЭ = { aRo NRo (Rо + (2 NRo +4) (СОЕД +(ПОДЛ } КМ , где:     

 (1)

NRo  = 4  –  количество пленочных резисторов; 

(Rо   =  0,1(10 –8 ч–1 – интенсивность отказов элемента  пленочного резистора в нормальных условиях эксплуатации [29]; 

(СОЕД =  0,1(10 –8 ч–1 – интенсивность отказов контакта; 

(ПОДЛ =  0,05(10 –8 ч–1 – интенсивность отказов подложки; 

aRo =  1,4 – коэффициент режима работы для температуры 40оС; 

КМ =1 – коэффициент механической нагрузки для лаборатории.

  Подставляя найденные значения в формулу (1) имеем:

(ЧЭ = { 1,4(4(0,1(10 –8 + (2(4 +4) ( 0,1(10 –8 +0,05(10 –8  }( 1 =  1,81(10 –8 ч–1
2. Определяем интенсивности отказов печатной платы ((ПП):

(ПП = { (ИНД+ (АЦП +(ОУ + nR (R + (VR + nC(C + (TP+ (ВЫКЛ + NЭЛП(ЭЛП +(nИНД + nАЦП + +  nОУ + nTP + 2 nR + 2 nC+ nVR + nВЫКЛ+ nЭЛП+ nИСТ+ nЧЭ) (СОЕД +(КП } КМ ,
    (2)

где:    (ИНД =  0,47(10 –6 ч–1  – интенсивность отказов индикатора [29];
nИНД  = 26 –   количество задействованных выводов индикатора; 

(АЦП =  0,385(10 –6 ( КСЛ  = 0,385(10 –6 ( 1,6 =0,616(10 –6 ч–1  – интенсивность отказов микросхемы КР572ПВ5 (здесь КСЛ =1,6 – коэффициент сложности, зависящий от степени интеграции микросхемы 572-й серии; 

nАЦП  = 39 – количество задействованных выводов ИМС КР572ПВ5; 

(ОУ =  0,11(10 –6 ч–1  – интенсивность отказов микросхемы КР1407УД1;
nОУ  = 8 –   количество задействованных выводов ИМС КР1407УД1; 

nR  = 9 –   количество  резисторов МЛТ; 

(R   – интенсивность отказов резистора МЛТ:

(R=(0R (a(КR(КН(КЭ 
(0R =0,005(10 –6 ч–1   – интенсивность отказов резистора типа МЛТ при нормальных условиях; 

a =  0,5 – коэффициент режима работы для температуры 40оС [29]; 

КR =0,7 – коэффициент, учитывающий номинал резистора [29]; 

КН =P/PH=0,06/0,125=0,48– коэффициент нагрузки;
К» = 1– коэффициент учета условий эксплуатации (лаборатория);

  Таким образом:
(R= 0,005(10 –6 (0,5(0,7  (0,48(1 =0,084(10 –8 ч–1
(С   – интенсивность отказов конденсатора К10-17:
(C=(0C (a(КC(КЭ 
(0R =0,006(10 –6 ч–1  – интенсивность отказов конденсатора К10-17 при нормальных условиях; 

a =  0,6 – коэффициент режима работы для температуры 40оС [29]; 

КС =0,12 – коэффициент, учитывающий номинал резистора [29]; 

К» = 1– коэффициент учета условий эксплуатации (лаборатория);

  Таким образом:
(С= 0,006(10 –6 (0,6(0,12(1 =0,0432(10 –8 ч–1
(VR =0,12(10 –8 ч–1   – интенсивность отказов резистора  СП-5-16ВГ; 

nVR  = 3 –   количество   выводов резистора  СП-5-16ВГ; 

(ТР   – интенсивность отказов транзистора:
(ТР=(0ТР (a(КН(КЭ 
(0ТР =0,15(10 –6 ч–1   – интенсивность отказов кремниевого транзистора при нормальных условиях; 

a =  0,5 – коэффициент режима работы для температуры 40оС [29]; 

КН =P/PДОП=0,06/0,225=0,27– коэффициент нагрузки транзистора VT1;
К» = 1 – коэффициент учета условий эксплуатации (лаборатория);

(ТР= 0,15 (10 –6 (0,5 ( 0,27 ( 1 = 0,02 ( 10 –8 ч–1
nВЫКЛ (шт)  –   количество выводов переключателя ПД9-2 [29]; 

NЭЛТ = 2  –   количество элементов питания; 

nЭЛТ = 3  –   количество выводов от отсека для элементов питания; 


(ЭЛТ = 0,8(10 –6 ч–1 – интенсивность отказов элемента питания СЦ-0,18 [22]; 


(СОЕД = 0,1(10 –6 ч–1 – интенсивность отказов паяного соединения [29]; 


(КП = 0,05(10 –8 ч–1 – интенсивность отказов коммутационной платы [29]; 

nИСТ = 3  –   количество выводов подключения источника питания; 

nЧЭ = 3  –   количество выводов от кабеля теплового датчика; 

Подставляя найденные значения в формулу (2) имеем:

(ПП = { 0,47(10 –6 
+ 0,616(10 –6
+ 0,11(10 –6 
+ 9 ( 0,084(10 –8  
+ 0,12(10 –8  +           + 7 ( 0,0432(10 –8 
+ 0,02(10 –6+ 0,01(10 –6 + 2 ( 0,8(10–6+(26+39+8+2(9 +2(7 +              + 3 + 3+ 2 + 3 + 3 + 4) (0,1(10 –6 + 0,05(10 –8  }(1 =  1,521(10 –5 ч–1
3. По справочнику находим интенсивности отказов блока питания ((БП):

(БП = 1(10 –6 ч–1 – (   блока питания «Электроника БП2-3К»;
Таким образом, с учетом данных, полученных в пунктах 1-3, имеем:

(( = 1,81(10 –8 + 1,521(10 –5 + 1(10 –6 = 1,623(10 –5 ч–1

  Определяем время наработки на отказ блока СЦТ:





Т = ( (( ) –1 ( 61614 ч > ТТЗ=10000 ч

В течении года термометр эксплуатируется в среднем около 110 часов, следовательно за все время эксплуатации термометра (5 лет) он проработает 550 часов. За этот период вероятность безотказной работы СЦТ снизится до:

PC(t=550)=exp(– 500 (1,623(10 –5) = 0,991.

  Расчет надежности СЦТ показал, что требования технического задания по этому параметру выполнено. Показано, что СЦТ будет работать в течении пяти лет с вероятностью безотказной работы, равной 0,991.

4.3.3. Проверка возможности использования естественного охлаждения.

Выбранный способ охлаждения должен обеспечивать нормальный тепловой режим конструкции прибора. Выбор системы охлаждения производится по диаграммам [15],  которые определяют целесообразность применения того или иного способа охлаждения. Расчет производится при наиболее тяжелых условия эксплуатации прибора – минимальное атмосферное давление и максимальная температура окружающей среды – в следующем порядке [15]:

1. Рассчитываем плотность теплового потока (PS):
PS=P(KH/S, где:

Р = 0,06 Вт – мощность, потребляемая термометром от источника питания;

KH – коэффициент, учитывающий давление окружающей среды (для минимального давления 700 мм рт. ст. KH =1);

S – площадь поверхности корпуса, равная:
S = 2 (L(B + L(H + H(B) 

S = =2 (0,17(0,046 + 0,17(0,022 + 0,022(0,046) = 0,025 м2
PS=0,06 (1/0,025 = 2,4 Вт/м2.

2. Определяем допустимый перегрев конструкции ((tДОП):

(tДОП = tЭмин – tС,   где:

tЭмин,= 125оС–    допустимая рабочая температура для p-n перехода;  

tС,= 40оС–    максимальная температура окружающей среды,  то есть:

(tДОП = 125 оС – 40 оС = 85 оС

  По диаграмме выбора системы охлаждения точка с координатами Lg(PS)=0,38 и (tДОП = 85 оС  лежит в области естественного воздушного охлаждения, следовательно, в конструкции будет обеспечиваться нормальный температурный режим без дополнительных способов ее охлаждения.
4.3.4. Расчет показателей вибропрочности конструкции.

Для обеспечения условий вибропрочности необходимо выполнение следующих условий: (а) отсутствие в конструкции механических резонансов, для чего частота свободных колебаний элементов конструкции должна быть больше диапазона частот внешних воздействий; (б) расчетные допустимые значения виброперегрузок в диапазоне частот внешних воздействий должны превышать величины, определенные в ТЗ на разработку термометра.

1. Рассчитываем частоту свободных колебаний.  Для блока с печатной платы, закрепленной в четырех точках по углам, расчетной моделью является прямоугольная пластина, все стороны которой свободно оперты. Размеры сторон пластины совпадают с размерами печатной платы (а=120 мм и в= 40 мм). Пластина считается равномерно нагруженной по площади массами радиоэлементов (mЭ = 19,4 г) [15].  Частота свободных колебаний основного тона (f01) нагруженной пластины определяется по формуле Релея:
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где: 
mП  = 8,88 г –   масса пластины;
( - коэффициент зависимости частоты свободных колебаний от размеров и схемы закрепления сторон пластины - для пластины со свободно опертыми сторонами этот коэффициент рассчитывается по формуле:

( = 9,87 (1+a2/b2) = 9,87 (1+1202/402) = 98,7

D – цилиндрическая жесткость пластины, определяемая по формуле:

D = (( 13) /  12((1–0,222) = 2,645

 В данной формуле приняты следующие значения: E = 30,2(109 Па – модуль упругости для стеклотекстолита марки СФ [15];  h=1 мм – толщина пластины; ( = 0,22 – коэффициент Пуассона для стеклотекстолита марки СФ.


Таким образом, частота свободных колебаний составит:
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Известно, что максимальная частота внешних воздействий для носимой и портативной аппаратуры в отапливаемых помещениях составляет 30 гц, при транспортировке на автомобильном транспорте –80 гц и при железнодорожных перевозках – до 100 гц и при транспортировке на самолете – до 2000 гц, таким образом, показано отсутствие в конструкции СЭТ механических резонансов.

2. Рассчитываем допустимую перегрузку.  Значения допустимых перегрузок (nДОП) на резонансной частоте конструкции при ограничениях на амплитуду колебаний элементов конструкции А(0,3 мм и на виброскорость V(800 мм/c  определяются по формулам: 

(nДОП) = min { nA; nV}
nA( A (2( f01)2/( g:             

 nV( V (2( f01) /( g:

где: 
( = 25 – коэффициент динамичности двуслойной печатной платы;
g – ускорение свободного падения. 

Последовательно находим:

nA( 0,0003 (2( (2196,98)2/ 25( 9,8 = 233,1
nV( 0,08 (2( (2196,98) / 25( 9,8 = 45,1
(nДОП) = min { 233,1; 45,1}= 45,1
  Допустимые значения виброперегрузок в диапазоне частот внешних воздействий составляют для носимой и портативной аппаратуры в отапливаемом помещении 2,  при транспортировке на автомобильном транспорте – 8, при ж/д перевозках – 12 и при транспортировке на самолете – до 20 [15].  То есть, требования по допустимым вибрационным перегрузкам выполнено.

Поверочный расчет конструкции на вибропрочность показал, что конструкция СЭТ является вибропрочной при эксплуатации в отапливаемом помещении и при транспортировке на любом виде транспорта.

4.3.5. Расчет теплового режима конструкции.

Разработанная конструкция СЭТ выполнена на одной плате, закрепленной в корпусе, поэтому модель для рассета может быть представлена  в виде плоской нагретой зоны. Упрощенное изображение конструкции и тепловая схема СЭТ представлены на рисунке 13:
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	Рис. 13     Тепловая модель конструкции с планарной нагретой зоной 


Размещение тепловыделяющих элементов в плоскости дает возможность ограничится расчетом среднеповерхностной температуры нагретой зоны tЗ [15]: 
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Здесь приняты следующие обозначения:

tК.ВНТ  –  температура внутренней поверхности корпуса, равная:

tК.ВНТ = tК.ВНШ + P / (С.К

(С.К –  тепловая проводимость стенок корпуса;

tК.ВНШ – температура наружной поверхности корпуса, равная:

tК.ВНШ = tС. + P / ((К.К + (К.Л),  тогда:
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tС    = 40оС –  максимальная температура окружающей среды;

Исходя из экспериментальных данных для аналогичных приборов, принимаем  КПД термометра равным 20%, тогда рассеиваемая мощность равна:

P = 0,8(РПОТР= 0,8(0,1= 0,08 Вт
(З.К     
– 
конвективно-кондуктивная тепловая проводимость между нагретой зоной и внутренней стенкой корпуса:





(З.К    = КН ( (В  (SНЗ + SП.НЗ) / 2(LСР   
     КН =1
–  поправочный коэффициент на конвективный обмен в условиях ограниченного пространства; 

      LСР =0,008 м –  среднее расстояние между нагретой зоной и корпусом; 

      SНЗ =0,0102 м –  площадь поверхности нагретой зоны; 

      SП.НЗ =0,018 м –  площадь внутренней поверхности корпуса; 

      (В =0,025 Вт/ (м ( оК)–  коэффициент теплопередачи воздуха для среднего значения температуры воздуха в прослойке; 





(З.К    = 1 ( 0,025 (0,008  + 0,0102) / 2(0,008  = 0,044 Вт/оК
(З.Л  
– 
тепловая проводимость теплопередачи от нагретой зоны к внутренней стенке корпуса излучением [15], равная:     (З.Л = (З.Л ( SНЗ

     (З.Л
 – 
коэффициент теплопередачи излучением, который для условий теплопередачи в ограниченном пространстве равен 7 Вт/ (м2 ( оК), то есть:

(З.Л = 7 ( 0,0102 = 0,071 Вт/ оК
(З.Т    
– 
тепловая проводимость установочных элементов:

(З.Т = n ((П ( SБОБ + (ВИНТ ( SВИНТ) /L 
      n 
= 4
– количество установочных элементов;
      (П 
=0,093 Вт/ (м ( оК) –
тепловая проводимость полистирола;
      (ВИНТ 
= 160 Вт/ (м ( оК) –тепловая проводимость винта;
      SБОБ 
= 1,65 (10 – 5м2 – площадь сечения бобышки;
      SВИНТ 
= 3,14 (10 – 6 м2 – площадь сечения бобышки;

      L 
= 0,01 м– длина установочных элементов;

(З.Т = 4 (0,093 ( 1,65 (10 – 5 + 160( 3,14 (10 – 6) /0,01 = 0,202 (Вт/оК)
( Т.К      
– 
тепловая проводимость контакта между нагретой зоной и установочным элементом [15], равная:    ( Т.К   = 4 ( Т.К.УД SБОБ 

( Т.К.УД = ( М.УД +( С.УД = 2,12 (М(104(В(р/Е)0,8 + (С / (ЭКВ
      p/E  =–  относительная нагрузка на контактную поверхность;
      (М
 = 2(П (СФ( (П + (СФ ) –
эквивалентный коэффициент теплопроводности фактического контакта;
      (СФ
= 1,18 (Вт/м(К) – теплопроводность стеклотекстолита;
(М
 = 2(П (СФ( (П + (СФ ) = 2(1,18(0,093/(1,18 + 0,093) = 0,172 (Вт/м(К);

      (ЭКВ  – эквивалентное расстояние между контактами, равное:

(ЭКВ = (hСР.1 + hСР.2) (1 – mh)

      где: (hСР.1 + hСР.2) = 40(10-6 м – сумма средних высот микронеровностей поверхностей. Для такого значения суммы (hСР.1 + hСР.2) величина В = 20 и (1 – mh)= 0,45 [15] то есть:

(ЭКВ = 40(10-6(0,45  = 1,8(10-5 м.

( Т.К.УД = 2,12 0,172(104(20(5(10 – 6)0,8 + 0,025 / 1,8(10-5  = 1391,2 Вт/м2(К

( Т.К   = 4 1391,2 (1,65 (10 – 5  = 0,092 Вт / K
(С.К      
– 
тепловая проводимость стенок корпуса, равная:

(С.К =  ((П / 2 (СТ) ( (SК.Н =+SП.НЗ)

      SК.Н = 0,025 м2 – площадь наружной поверхности корпуса; 

      (СТ = 0,002 м – толщина корпуса; 

(С.К =  (0,093 / 2 ( 0,002) ((0,025 + 0,018) ( 1 (Вт / К)

(К.К      
– 
тепловая проводимость от наружной поверхности корпуса к среде для конвективной теплопередачи, равная:   (К.К = (К ( SК.Н

 
Пусть перегрев поверхности теплообмена (t = 10oC. 

tСР = (tC + tK)/2 = (40+50)/2 = 45oC – температура окружающей среды.  


Находим определяющий размер куба из формулы: 

L2 = SК.Н / 6 = (0,025/6), откуда L = 65 мм

(840/L) 3 = (840/65)3 ( 2158 >10oC – воздушный поток переходный, то есть по номограмме [15] (К = 4,7 Вт/ (м2 ( оК) и:

(К.К = 4,7 ( 0,025 = 0,117 (Вт / K)
(К.Л      
– 
тепловая проводимость от наружной поверхности корпуса к среде для теплопередачи излучением:     (К.Л = (Л ( SК.Н

 По номограмме для степени черноты (=0,8 имеем  (Л = 6,1 Вт/ (м2 ( оК)

tСР = (tC + tK)/2 = (40+50)/2 = 45oC – температура окружающей среды.  


Находим определяющий размер куба из формулы: 

L2 = SК.Н / 6 = (0,025/6), откуда L = 65 мм

(840/L) 3 = (840/65)3 ( 2158 >10oC – воздушный поток переходный, то есть по номограмме [15] (К = 4,7 Вт/ (м2 ( оК) и:

(К.К = 4,7 ( 0,025 = 0,117 (Вт / K)

Поскольку допустимая рабочая температура p-n перехода равна 125 оС, то расчет температуры нагретой зоны показал, что в конструкции обеспечивается нормальный тепловой режим.
Таким образом, разработана конструкция электрического цифрового термометра и проведены поверочные конструкторские расчеты. Расчет массы по​казал, что масса прибора составляет 0,5кг, что в два раза меньше зна​чения требуемого в техническом задании. Расчет надежности электри​ческого цифрового термометра показал, что наработка на отказ со​ставляет 61614,3 ч, что в б раз больше соответствующего показателя, в техническом задании, а так же, что термометр будет работать в тече​нии 5 лет с вероятностью безотказной работы рс=0,991. Поверочный расчет теплового режима конструкции показал, что при естественном воздушном охлаждении в конструкции будет обеспечиваться нормаль​ный тепловой режим. Поверочный расчет конструкции на вибропроч​ность показал, что конструкция электрического цифрового термометра является вибропрочной при эксплуатации в отапливаемом помещении и при транспортировке на любом виде транспорта. Поверочные конст​рукторские расчеты показали, что конструкция электрического циф​рового термометра надежной, вибропрочной и отвечает всем требова​ния технического задания.

5. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СЭТ. 

5.1. Разработка маршрутной карты изготовления чувствительного элемента.

Выбранная конструкция чувствительного элемента на алюминиевой подложке может быть изготовлена с помощью технологического процесса получения резистивно-коммутационных тонкопленочных схем на анодированных алюминиевых подложках [30], которая базируется на типовых технологических операциях. Данная технология позволяет: 

· получить чувствительный элемент с малой тепловой инерционностью, 

· исключить возможность появления повреждений чувствительного элемента из-за разницы температурных коэффициентов линейного расширения применяемых материалов [31], 

· повысить технологичность изготовления термометра,

· снизить себестоимость чувствительного элемента. 

Указанные преимущества обеспечиваются за счет удовлетворения следующим технологическим требованиям:

1) поверхность подложек не должна иметь дефектов, заметных под микроскопом при увеличении в 100 раз,

2) шероховатость поверхности подложек не должна превышать 0,5 мкм,

3) алюминиевые пластины не должны содержать посторонних примесей,

4) при окислении алюминия не допускается превышение плотности анодного тока 2 А/дм2,

5) полученная пленка фоторезиста не должна иметь вкраплений частиц и следов капельной фазы,

6) не допускается подтрав под маску на величину > 5 мкм на сторону,

7)после формирования рисунка, на поверхностях свободных: от фоторезистивной маски, не должно быть островков фоторезиста,

8) толщина защитного слоя должна быть не менее 8 ± 2 мкм,

9) допускается применение любого технологического оборудования, приспособлений, оснастки, измерительных приборов обеспечивающих требуемое качество изготовления,

10) допускается ретуширование рисунка фоторезистивной маски, при обнаружении в ней проколов размером более 20 мкм. 

Может быть предложена следующая маршрутная карта, реализующая требуемый технологический процесс [31]:

1. Вырезка из сплава АМГ-3 пластин размером 60х48 мм. Оборудование: дисковая фреза.

2. Контроль пластин на отсутствие дефектов и требуемую шероховатость (поверхность пластин должна удовлетворять n. 1 и 2 технологических требований). Оборудование: микроскоп.

3. Анодное окисление пластин в электролите на основе щавелевой кислоты при выполнении п.З технологических требований. Оборудование: автомат для глубокого анодного окисления алюминиевых подложек.

4. Промывка окисленных пластин в де ионизированной воде. Сушка на центрифуге. Оборудование: установка химической активации и очистки; центрифуга для сушки подложек.

5. Химическая обработка подложек: а) кипячение в изопропиловом спирте 3-4 мин, б) обработка в хромпике 15-20 мин, в) промывка в де ионизированной воде. Оборудование: установка химической активации и очистки.

6. Контроль чистоты поверхности по углу растекания. Оборудование: установка контроля по углу растекания.

7. Подготовка навесок хрома 99,9 и меди 99,9 [ 32 ] для термовакуумного напыления ( химическая обработка, промывка, сушка ). Промывка навесок в этиловом ректификованном спирте. Промывка в де ионизированной воде. Сушка на воздухе. Оборудование: установка химической активации и очистки.

8. Нанесение структуры хром – медь – никель. Оборудование: установка для металлизации методом термовакуумного испарения.

9. Вакуумный отжиг структуры хром-медь-никель. Оборудование: термошкаф.
10. Формирование фоторезистивной маски для получения медных терморезисторов и проводников ( нанесение и сушка фоторезиста ФН-11, экспонирование и проявление ). Сушка фоторезиста при температуре 80±5 °С в течение 30 мин. Проявитель - 0,5% раствор КОН. Задубливание при температуре 120+5 °С [ 33 ]. Оборудование: установка нанесения и сушки фоторезиста; установка совмещения и экспонирования; установка проявления негативного фоторезиста.

11. Контроль качества проявления маски. Качество полученной маски должно отвечать требованиям п.п.5) и 7) технологических требований. Оборудование: микроинтерферометр.

12. Травление слоя никеля и слоя меди. Контроль величины подтрава. Должно быть выполнено требование п. 6) технологических требований. Оборудование: установка проявления негативного фоторезиста.

13. Удаление фоторезистивной маски в кипящем демитилформамиде с последующей промывкой в де ионизированной воде [ 33 ] ( химическая обработка, промывка, сушка ).Оборудование: установка химической активации и очистки; центрифуга для сушки подложек.

14.  Контроль качества сформированной структуры и сопротивления медных терморезисторов. Должны быть выполнены требования п.7) технологических требований. Оборудование: микроинтерферометр; установка контроля сопротивления.

15.  Формирование фоторезистивной маски для получения хромовых прецизионных резисторов и защиты сформированных медных терморезисторов и проводников (нанесение и сушка фоторезиста ФН-11 [31], экспонирование и проявление). Аналогично п. 10. Оборудование: установка нанесения и сушки фоторезиста; установка совмещения и экспонирования; установка проявления негативного фоторезиста.

16.  Контроль качества проявления маски. Качество полученной маски должно отвечать требованиям п.п.5) и 7) технологических требований. Оборудование: микроинтерферометр.

17.  Травление слоя хрома. Контроль величины подтрава, Должно быть выполнено требование п. 6) технологических требований. Оборудование: установка проявления негативного фоторезиста.

18.  Удаление фоторезистивной маски в кипящем демитилформамиде с последующей промывкой в де ионизированной воде ( химическая обработка, промывка, сушка). Оборудование: установка химической активации и очистки, центрифуга для сушки подложек.

19.  Контроль качества сформированной структуры и сопротивления хромовых резисторов при выполнении п.п.6) и 7) технологических требований. Оборудование: микроинтерферометр; установка контроля сопротивления.

20.  Межоперационная обработка подложек перед нанесением защитного слоя ( химическая обработка, промывка, сушка ). Кипячение подложек в изопропиловом спирте в течении 3 мин. Промывка в деионизированной воде при температуре 40-50 °С. Сушка на центрифуге. Оборудование: установка химической активации и очистки; центрифуга для сушки подложек.

21.  Нанесение и сушка защитного слоя фоторезиста ФН-11. Сушка фоторезиста при температуре 80±5 °С в течение 30 мин. Оборудование: установка нанесения и сушки фоторезиста.

22. Экспонирование и проявление защитного слоя фоторезиста для вскрытия окон под контактные площадки. Проявитель - 0,5% раствор КОН. Задубливание при температуре 120±5 °С. Оборудование: установка совмещения и экспонирования; установка проявления негативного фоторезиста.

23. Контроль качества проявления маски. Качество полученной маски должно отвечать требованиям п. п. 5) 7) и 8) технологических требований. Оборудование: микроинтерферометр.

24. Резка подложек на схемы.Оборудование: дисковая фреза.

      Используемое оборудование [32,33]:
· автоматическая установка резки подложек дисковой фрезой,

· центрифуга для нанесения и сушки фоторезиста,

· установка совмещения и экспонирования УПСЭ-4,

· установка проявления негативного фоторезиста,

· установка для металлизации методом термовакуумного испарения УВН71-ПЗ,

· автомат для глубокого анодного окисления алюминиевых подложек,

· установка химической активации и очистки «Лада-Химия»,

· центрифуга для сушки подложек,

· термошкаф типа «СНОЛ».

· установка контроля по углу растекания УКУС,

· микроскоп МБС-200, 

· микроинтерферометр МИИ-4,

· установка контроля сопротивления. 

Все контрольные операции проводить на чистом рабочем месте «Озон».

Вспомогательное оборудование: перчатки резиновые, пинцет, бязь,  бумажные салфетки.

Выбор предложенного оборудования не является обязательным. При изготовлении чувствительного элемента может быть использовано любое оборудование, отвечающее пункту 9) технологических требований. Структурная схема технологического процесса изготовления чувствительного элемента приведена на  рисунке 14.
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	Рис.14. Структурная схема ТП изготовления чувствительного элемента


5.2. Технология сборки электрического термометра.

Сформулируем технологические требования к ТП сборки СЭТ:
1) Все операции по сборке термометра и установке на стенд контроля и настройки производить в заземляющем браслете.

2) Сборку производить на рабочих местах предназначенных для сборки радиоаппаратуры и защищенных от накапливания статического элек​тричества.

3) Для установки чувствительного элемента в корпус теплового датчика использовать только теплопроводящие, экологически чистые клеи.
4) По окончании контроля работоспособности и настройки термометра отсоединять блок питания сначала от сети, затем от термометра.
5) Подключать блок питания только к сети 220 В 50 Гц.

6) Подключение блока питания к сети без термометра запрещается.

С учетом указанных требований предлагается следующая технология сборки и контроля СЭТ.

1. Установка и монтаж пайкой на печатную плату элементов, которые нельзя установить при групповой пайке (подстроечный резистор R3, кнопка малогабаритная SB-1). Пайку производить припоем ПОС-б 1.

2. Установка индикатора и монтаж печатной платы в корпус. Устано​вить индикатор в верхнюю часть корпуса и прижать печатной платой. Закрепить печатную плату в верхней части корпуса на четырех само​нарезающих винтах.

3. Пайка выводов разъема для подключения блока питания датчика. Пайка выводов от отсека элементов питания. Пайку производить при​поем ПОС-61.

4. Установка элементов питания. Вложить элементы питания в отсек элементов питания, строго соблюдая полярность. Закрыть крышку от​сека элементов питания и закрепить самонарезающим винтом.

5. Пайка соединительных проводов к контактным площадкам чувст​вительного элемента. Пайку производить припоем ПОС-61.
6. Установка чувствительного элемента в корпус. Установить чувствительный элемент в корпус теплового датчика на клей БФ-4. Просушить клеевое соединение в сушильном шкафу типа «СНОЛ» в течение 6-8 ч при температуре 60-80 °С [ 31 ].
7. Сборка щупа теплового датчика. Установить корпус теплового дат​чика в нижнюю часть корпуса щупа, установить верхнюю часть кор​пуса щупа и закрепить двумя самонарезающими винтами. Закрепить кабель от щупа теплового датчика в верхней части корпуса прижим​ной пластиной и двумя самонарезающими винтами.
8. Подсоединение контактов кабеля от щупа теплового датчика к кон​тактам на печатной плате. Пайку производить припоем ПОС-61.

9. Проверка качества сборки термометра. Контроль работоспособности и настройка термометра. Операцию выполнять на рабочем месте кон​троля и настройки. Исправные настроенные термометры передаются на операцию сборки корпуса.

10. Сборка корпуса. На исправные термометры установить нижнюю часть корпуса и закрепить четырьмя самонарезающими винтами.

11. Ремонт термометров, не прошедших контроль. Выполнять на рабо​чем месте ремонта термометров.

Все операции сборки выполнять на рабочем месте монтажника.

Клей БФ-4 выбран потому, что он является экологически чистым и раз​решен к применению в приборах медицинского назначения.

5.3. Методика контроля работоспособности и настройки термометра.

Рабочее место контроля работоспособности и настройки электрическо​го цифрового термометра оборудовано термостатом. Для контроля рабо​тоспособности в термостате устанавливают температуру 273±0,1 К, затем, для настройки термометра температуру в термостате увеличивают до 318±0,1 К - максимальной температуры из заданного диапазона измеряе​мых температур. Точность установки температуры в термостате будет влиять на точность настройки термометра, а значит, и измерения, поэто​му для определения температуры & термостате следует использовать точ​ные платиновые электрические термометры. Схема рабочего места кон​троля работоспособности и настройки термометра приведена на рисунке 15.

Операция контроля и настройки проходит в два этапа:

1) Контроль работоспособности. Щуп теплового датчика термометра помещается в термостат с температурой 273 К и проверяется рабо​тоспособность термометра от элементов питания и блока питания. Безошибочно собранный из заведомо исправных элементов термо​метр, установленный в термостат с температурой 273 К, будет пока​зывать 00,0 °С.

2) Настройка термометра. Настройка заключается в установке верхней границы диапазона измеряемых температур. Для этого в термоста​те поднимают температуру до 318 К, ненастроенный, но исправный термометр будет показывать 99,9 °С. Далее подстроечным резисто​ром R3 устанавливают на индикаторе показания 45,0 °С.
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	Рис15. Схема рабочего места контроля работоспособности и настрой​ки термометра


5.4. Оценка технологичности конструкции.

Под технологичностью понимают такое качество конструкции изделия, позволяет применить прогрессивные методы технологии и организации производственных процессов, обеспечить минимальную себестоимость изделия при соблюдении заданных требований.

Оценка проводится на основе частных конструкторских и производст​венных показателей технологичности. Частные показатели рассчитыва​ются по формуле [ 34 ]:
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Кх - частный конструкторский или производственный показатель; nу, Nz - параметры, по которым рассчитывается частный пока​затель. Для Кх по таблицам из [34] выбирают нормативы КНХ и эквивалент одно​го балла (Кх. Затем значения частных показателей переводят в баллы по формуле [ 34 ]:
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Если при расчете получается, что Бх>5, то принимают Бх=3. При отрица​тельных значениях Бх принимают Бх=0.

1. Определение частных показателей технологично​сти конструкции.

Коэффициент повторяемости компонентов.
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nТК=11– количество типоразмеров компонентов;

Nk =25 – общее количество компонентов.
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Коэффициент повторяемости материалов.
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nМ=3 – количество основных материалов;
nорд=8 – количество оригинальных деталей.
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Коэффициент использования микросхем.
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nмсх =3 – число используемых микросхем;

N=21 – общее количество ЭРЭ и микросхем.
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Коэффициент установочных размеров (КУР).

КУР=  1 – nУР/N

nУР = 8 – количество установочных размеров;

КУР=  1 – 8/21= 0,62; КН = 0,85; (КУР = 0,213;
БУР=  4 – (0,85 – 0,62) /0,213= 2,9.
Коэффициент стандартизации конструкции (КС).

КС =  1 – nОП/NК

nоп = 1 – количество нестандартных компонентов;

КС=  1 – 1/25= 0,96; КН = 0,85; (КС = 0,213;
БС=  4 – (0,85 – 0,96) /0,213= 4,5.
Поскольку заданный коэффициент стандартизации должен быть больше 0,4 то требование по стандартизации конструкции выполнено.

Коэффициент унификации конструкции (КУ).

КУ =  1 – nНАИМ/NК

NНАИМ = 8 – число наименований компонентов по спецификации;

КУ=  1 – 8/25= 0,68; КН = 0,7; (КУ = 0,175;
БУ=  4 – (0,7 – 0,68) /0,175= 3,9.
Поскольку заданный коэффициент унификации должен быть больше 0,5 то требование по унификации конструкции выполнено.

2. Определение производственных показателей технологично​сти.

Коэффициент простоты изготовления изделия (КПИ).

КПИ=  1 – nП/( NК + nЭ)

nп = 1 – количество элементов, требующих подгонки;

nЭ = 1 – количество изготавливаемых элементов;

КПИ=  1 – 1/( 25 + 1)= 0,96; КН = 0,95; (КПИ = 0,2;
БПИ=  4 – (0,95 – 0,96) /0,2= 4,1.
Коэффициент расширенных допусков (КРД).

КРД =  nРД/ nЭ
nрд = 1 – количество элементов, изготавливаемых с допусками ( 10%;

КРД =  1/1 = 1 ; КН = 0,9; (КРД = 0,3;
БРД=  4 – (0,9 – 1) /0,3= 4,3.
Коэффициент совмещения вакуумных циклов (КСВЦ).

КСВЦ =  1 – nВЦ/ nС
nВЦ = 1 – количество вакуумных циклов откачки установки для напыления пассивной части чувствительного элемента;

nС =3  – количество слоев;
КСВЦ =  1– 1/3 = 0,67 ; КН = 0,6; (КСВЦ = 0,15;
БСВЦ =  4 – (0,6 – 0,67) /0,15= 4,5.
Коэффициент простоты выполнения монтажных соединений (КПМС).

КПМС =  1 – nГВ/ nМС
nГВ = 10 – количество соединений при помощи гибких выводов;

nМС = 124 – общее количество монтажных соединений.

КПМС =  1– 10/124 = 0,92 ; КН = 0,6; (КПМС = 0,15;
БПМС  =  4 – (0,6 – 0,92) /0,15= 6,1  > 5.
Коэффициент автоматизации и механизации установки и монтажа (КАМ).

КАМ =  nАМ/ nМС
nам = 117 – количество соединений, которые могут быть выполнены автоматизированным или механизированным способом;

КАМ =  117/124 = 0,94 ; 

КН = 0,87; (КАМ = 0,3;
БАМ =  4 – (0,87 – 0,94) /0,3= 4,2  
Коэффициент применения типовых ТП (КТТП).

КТТП =  nТТП/ nТП
nТТП = 3 – количество типовых ТП;

nТП = 4 – количество типовых ТП;

КТТП =  3/4 = 0,75 ; КН = 0,6; (КТТП = 0,15;
БАМ =  4 – (0,6 – 0,75) /0,15= 5

Результаты расчета технологичности конструкции СЭТ сведены в табл.3

Для оценки технологичности конструкции рассчитывают среднебальный показатель по формуле [ 32 ]:
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Изготовление чувствительного элемента методом получения резистив-но-коммутационных тонкопленочных схем на анодированных алюми​ниевых подложках, позволит получить чувствительный элемент с ма​лой тепловой инерционностью, исключить возможность появления по​вреждений чувствительного элемента из-за разницы температурных коэффициентов линейного расширения применяемых материалов, повысить технологичность изготовления термометра и снизить его себе​стоимость.

Таблица 3
	Наименование показателя
	Расчетное

значение

по​казателя
	Норматив​ное

значение

показателя
	Значение

бального

показателя

	1. Коэффициент повторяемо​сти компонентов.
	0,56
	0,95
	2,1

	2. Коэффициент повторяемо​сти материалов.
	0,625
	0,7
	3,6

	3. Коэффициент использова​ния микросхем.
	0,143
	0,8
	0

	4. Коэффициент установоч​ных размеров.
	0,62
	0,85
	2,9

	5. Коэффициент стандарти​зации конструкции.
	0,96
	0,85
	4,5

	б. Коэффициент унификации конструкции.
	0,68
	0,7
	3,9

	7. Коэффициент простоты из​готовления изделия.
	0,96
	0,95
	4,1

	8. Коэффициент расширен​ных допусков.
	1
	0,9
	4,3

	9. Коэффициент совмещения вакуумных циклов.
	0,67
	0,6
	4,5

	10. Коэффициент простоты выполнения монтажных со​единений.
	0,92
	0,6
	5

	11. Коэффициент автомати​зации и механизации уста​новки и монтажа.
	0,94
	0,87
	4,2

	12. Коэффициент примене​ния типовых технологических процессов.
	0,75
	0,6
	5


Предложенная методика контроля работоспособности и настройки термометра не требует изготовления специального оборудования. Опе​рация контроля и настройки проста. Единственный недостаток - это зависимость точности настройки от точности установки температуры в термостатах.
Требования технического задания к унификации и стандартизации конструкции электрического цифрового термометра выполнены.

Низкий уровень значений конструкторских показателей технологично​сти объясняется тем, что в конструкции термометра использовано много дискретных элементов. Если схему обработки выполнить на большой специальной интегральной схеме, совместив АЦП и усилитель разбаланса, можно повысить значения конструкторских показателей технологичности.

Комплексная оценка технологичности показала, что разработанная конструкция электрического цифрового термометра является техноло​гичной.

6.  ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
6.1..Определение технической прогрессивности.

Разработанный термометр имеет ряд пре​имуществ перед аналогичными разработками, используемыми в настоя​щее время. Термометр характеризуется коротким временем измерения с высокой точностью, имеет более простую схему обработки, что ведет к уменьшению, по сравнению с аналогом, потребляемой мощности, массы, габаритов и увеличению надежности. Эти функционально-технические характеристики определяют качество изделия, а его изменение, относи​тельно базовой техники, оценивается индексом технического уровня раз​рабатываемой техники, который можно рассчитать по формуле [35]:
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(i ( (oi ) –  уровень i-ой функционально-технической характеристики соот​ветственно базового и нового изделий;

(i  –   значимость  i-ой  функционально-технической характеристики, которая определяется экспертным путем так, чтобы: 
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Функционально-технические характеристики нового и базового изделий и их значимости представлены в табл.4
J’ТУ= 0,2(300/77 + 0,2(0,25/0,1 + 0,1(2/1 + 0,1(2/1 +
+0,1(3/0,1 +0,1(2/1 +0,1(45/25 +0,1(1 = 5,18

Технический уровень проектируемых изделий с учетом их использования в аппаратуре более высокого уровня интеграции рассчитаем по формуле [35]:

JТУ= J’ТУ(КВ+1) 
где: КВ=0,25 – коэффициент для аппаратуры специального назначения [35]. 

JТУ= 5,18(0,25+1)=6,475
Таблица 4

	№ п/п
	Функционально -техническая
характеристика
	Еди​ница 
изме​рения
	Уровень функционально-

технических характеристик


	(i

	
	
	
	Базовое

изделие
	Новое

изделие
	

	1.
	Время измерения
	с
	300
	77
	0,2

	2.
	Погрешность
	К
	0,25
	0,1
	0,2

	3.
	Относительное из​менение массы
	
	2
	1
	0,1

	4.
	Относительное из​менение объема
	
	2
	1
	0,1

	5.
	Потребляемая мощ​ность
	Вт
	3
	0,1
	0,1

	6.
	Относительное из​менение надежно​сти
	
	1
	2
	0,1

	7.
	Сложность схемы (количество дета​лей)
	шт.
	45
	25
	0,1 

	8.
	Наличие автоном​ного питания
	
	Нет
	Да
	0,1

	
	Итого:
	
	
	
	1,0


6.2. Расчет затрат на проектирование и производство опытного образца.


Определим вначале следующие статьи расходов:

· основные материалы;
· комплектующие изделия и покупные полуфабрикаты;
· зарплата разработчиков;
· цеховые расходы;
· общезаводские расходы;
· прочие расходы.

Зарплата разработчиков рассчитывается по формуле [35]: 

ЗПi= ((TЭi ( (’i)
(i=1,2, … ,k)
где:  
k 
–  количество этапов;


TЭi
–  трудоемкость i-го этапа;


(’i
 –  средняя трудовая ставка оплаты работ.

 
Расчет заработной платы сведен в табл.5. Расчет стоимости покупных материалов, полуфабрикатов и комплектующих изделий определяем прямым сче​том [36]. Результаты заносим в табл. 6.

С учетом того, что требуется изготовить четыре опытных образца:

СПИ( = 4(СПИ = 4(165 = 660 руб.

Другие расходы (в процентах от заработной платы основных разработчиков) составят: материалы - 3%; цеховые расходы ходы - 50 %; прочие расходы - 2,5 % [ 35 ]. Затраты на проектирование и изготовление опытных образцов сведены в табл. 7


Годовая программа выпуска (N) составляет согласно ТЗ 10000 штук, поэтому удельные производственные затраты на разработку (УЭР) равны[35]:

УЭР = ЗО/N = 4992,06/10000 = 0,499

Таблица 5

	 Наименование этапов и проводимых работ
	TЭi

чел.-ч.
	Исполнители
	(’i 

Руб
	Зарплата 

Руб

	
	
	Должность
	Кол.
	
	

	1. Техническое задание

1.1. Анализ ТЗ
	8
	Начальник сектора
	1
	4,43
	35,44

	1.2. Составление ТЗ

1.3. Согласование ТЗ с заказчиком
	16
	Ведущий инженер
	1
	3,86
	61,76

	     Трудоемкость этапа
	24
	
	
	
	

	2.Техническое предложе​ние.
	
	
	
	
	

	2.1.Технико-экономическое обоснова​ние.
	16
	Ведущий инженер
	1
	3,86
	61,76

	2.2.Анализ ранее разрабо​танной техники.
	24
	Старший инженер
	1
	3,28
	78,72

	Трудоемкость этапа.
	40
	
	
	
	

	3. Эскизный проект. 

3.1. Разработка структур​ной схемы. 

3.2.Выбор элементной ба​зы.
	16
	Старший инженер
	1
	3,28
	52,48

	3.3. Моделирование рабо​ты изделия. 

3.4. Расчет характеристик теплового датчика.
	24
	Инженер-конструк​тор
	1
	2,8
	67,2

	Трудоемкость этапа
	40
	
	
	
	

	4.Технический проект 4.1.Детальная проработка структурной схемы. 4.2. Разработка принципи​альной схемы.
	48
	Инженер-конструк​тор
	1
	2,8
	134,4

	4.3. Выполнение конструк​торских расчетов. 4.4. Разработка чертежей общего вида и деталей.
	72
	Инженер-конструк​тор
	1
	2,8
	201,6

	4.5. Разработка технологии изготовления и сборки.
	24
	Инженер-технолог
	1
	2,8
	67,2

	4. б. Составление техниче​ского описания.
	8
	Ведущий инженер
	1
	3,86
	30,88

	Трудоемкость этапа
	152
	
	
	
	

	5. Разработка рабочей до​кументации.
	
	
	
	
	

	5.1. Разработка стенда и методики настройки СЭТ 

5.2. Разработка рабочих чертежей.
	72
	Инженер-конструк​тор
	1
	2,8
	201,6

	5.3. Разработка эксплуатационных доку​ментов.
	24
	Ведущий инженер
	1
	3,86
	92,64

	Трудоемкость этапа
	96
	
	
	
	

	6. Изготовление опытного образца и проведение ис​пытаний
	
	
	
	
	

	б. 1 .Изготовление состав​ляющих частей.
	48
	Инженер
	2
	2,8
	134,4

	6. 2. Сборка изделия.
	32
	Инженер
	1
	2,8
	89,6

	6.3. Проведение испыта​ний.
	48
	Старший инженер;

Инженер
	1

1
	3,28

2,8
	78,72

67,2

	6.4. Корректировка доку​ментации, сдача заказчи​ку
	16
	Ведущий инженер
	1
	3,86
	61,76

	Трудоемкость этапа.
	144
	
	
	
	

	Итого:
	496
	
	
	
	1517,36


Таблица 6
	№

п/п
	Наименование покупных материалов,
полуфабрикатов и комплектующих изделий
	Количе​ство
( шт )
	Сумма,

(руб)

	1.
	Блок питания «Электроника БП2-ЗК»
	1
	70

	2.
	АЦП КР572ПВ5
	1
	16

	3.
	Индикатор ИЖКЦ5-4/8
	1
	20

	4.
	Сопротивление МЛТ-0,125
	9
	0,9

	5.
	Сопротивление СП-5-16ВГ
	1
	1

	6.
	Конденсатор К 10-17
	3
	1,2

	7.
	Конденсатор К73-16
	4
	1,6

	8.
	Операционный усилитель КР1407УД1
	1
	2,7

	9.
	Транзистор КТ312А
	1
	1,5

	10.
	Элемент питания СЦ-0,18
	2
	20

	11.
	Переключатель малогабаритный ПД9-2
	1
	1,5

	12.
	Витой телефонный провод
	1 метр
	8

	13.
	Пластмассовые детали
	
	10

	14.
	Двусторонняя печатная плата
	
	8,4

	15.
	Шуруп
	7
	0,7

	16.
	Чувствительный элемент
	1
	1,5

	
	Итого:
	
	СПИ=1б5


Таблица 7

	№

п/п
	Наименование расходов и статей затрат
	Затраты

(руб)
	Удельный

вес (%)

	1
	Основные материалы
	42,52
	0,91

	2
	Покупные материалы, полуфабрикаты, комплектующие
	660
	13,22

	3
	Заработная плата разработчиков
	1517,36
	30,4

	4
	Цеховые расходы
	1972,57
	39,51

	5
	Общезаводские расходы
	758,68
	15,2

	6
	Прочие расходы
	37,93
	0,76

	
	Итого:
	Зо=4992,06
	100


6.3. Расчет себестоимости проектируемой техники в серийном производстве.


С учетом того, что [35] удельный вес стоимости покупных комплектующих изделий составляет dПИ=0,6 от себестоимости изделия, а стоимость покупных изделий (табл.4) равна СПИ=165 руб, искомая себестоимость (СПТ) проектируемой техники в серийном производстве составит:

СПТ = СПИ / dПИ =165/0,6 = 275 руб.


Оптовая цена нового изделия (ЦНТ) рассчитывается по формуле:

ЦНТ = 1,2 (СПТ = 1,2(275 = 330 руб.


Себестоимость базового изделия (СБТ) в серийном производстве определяется по [13] и табл.4 аналогично и составляет СБТ =333 руб. С учетом того, что коэффициент удешевления старой техники (КУ) в связи с моральным старением составляет КУ =0,9 – находим отпускную цену базового изделия.

ЦБТ = КУ (1,2 (СБТ =0,9 (1,2(333 = 359,64 руб.

6.4. Определение годовых эксплуатационных расходов.


Годовые эксплуатационные расходы (РЭКС) учитывают лишь те издержки, которые претерпевают изменения при их сопоставлении со сравниваемым изделием. К таким издержкам относятся: 

· ЗПОБ –  заработная плата обслуживающего персонала; 

· А –  амортизационные отчисления; 

· РТ –  расходы на текущий ремонт; 

· РЭ –  расходы на электроэнергию.  

Последовательно определяем: 

1. Амортизационные отчисления рассчитываются по формуле [35]: 

А = Ц / ТС, 

где: Ц – цена изделия; ТС =5  лет – срок службы техники. 

· амортизационные расходы на эксплуатацию  базовой техники: 

АБТ = 359,64 / 5 = 71,93 руб.;
· амортизационные расходы на эксплуатацию  новой техники: 

АНТ = 330 / 5 = 66 руб.;

2. Расходы на текущий ремонт рассчитываются по формуле [35]: 

РТ = Ц ( НР, 

где: НР =0,05– норматив расхода средств на ремонт. Имеем:

РБТ = 359,64 ( 0,05 = 17,98 руб.;
РНТ  =  330 ( 0,05  = 16,5 руб.


3. Расходы на электроэнергию рассчитываются по формуле [35]: 

РЭ = МТ ( Т(,( СЭ
где: 
Т(  =100 ч.– время работы техники за год;
МТ – потребляемая электроэнергия кВт-ч: 


СЭ =0,14 руб. – стоимость одного кВт-ч. Имеем:

РЭБТ = 0,003 ( 110 ( 0,14 = 0,05 руб.;
РЭНТ = 0,0007 ( 110 ( 0,14 = 0,01 руб.;

4. Заработная плата обслуживающего персонала составляет 40% от общей суммы расходов [35]: 

ЗПОБ = 0,67(А+РТ +РЭ)

Подставляя сюда значения, найденные выше имеем:

ЗПОБ-БТ = 0,67(89,96 = 60,27 руб.

ЗПОБ-НТ = 0,67(82,51 = 55,28 руб.


Расчеты годовых эксплуатационных расходов сведены в табл.8.

Таблица  8

	№

п/п
	Наименование статей затрат
	Сумма затрат ( руб.) 

	
	
	Новое изделие
	Базовое изделие

	1
	Заработная плата персонала
	55,28
	60,27

	2
	Амортизационные отчисления
	66,00
	71,93

	3
	Расходы на ремонт
	16,50
	17,98

	4
	Расходы на электроэнергию
	0,01
	0,05

	
	ИТОГО:
	РЭ-НТ=137,79
	РЭ-БТ=150,23


6.5. Расчет экономической эффективности.


Произведем расчет экономической эффективности и отпускной цены проектируемой техники, имеющей аналог. Экономическая эффективность проектируемой техники характеризуется величиной капитальных вложений в эту технику. При этом учитывается ее технический уровень, экономичность технической эксплуатации и технико-экономическая прогрессивность. Последовательно определяем:

· экономичность технической эксплуатации:

JЭЭ = РЭКС-БТ( JТУ/ РЭКС-НТ = 150,23 ( 6,475 / 137,79  = 7,06

· уровень технико-экономической прогрессивности техники:

JП = JЭЭ ( JТУ = 6,475 ( 7,06  = 45,7


Полезный экономический эффект определяется укрупненно от эксплуатации техники по формуле:

ЭФЭ= РЭКС-БТ  JТУ – РЭКС-НТ=150,23 ( 6,475 – 137,79 = 834,95 руб.


Рассчитываем отпускную цену [35]: 

ЦОТП= ЦОТП-БТ  + ЭФЭКЭ,

где: КЭ = 0,7 – доля полезного эффекта, учитываемая в цене на новую технику.

ЦОТП= 359,64  + 834,95 (0,7 = 944,1 руб.
 Уровень экономической эффективности новой техники:

Е = ЭФЭ / (ЦОТП + УЭР) = 834,95 / (944,1 + 0,499) = 0,88

6.6.  Календарное планирование работ.


Календарное планирование работ по проектированию и изготовлению опытного образца осуществляется по директивному графику. Директивный график разрабатывается на основе трудоемкости выполненных в подразделении работ. Производственный цикл каждого этапа рассчитывается по формуле:

ТПi = ТЭi /(tРД(q)

 где: 
ТЭi –  трудоемкость этапа, приведенная в табл.5;  tРД = 8 ч. – продолжительность рабочего дня; q – количество работников, одновременно участвующих в выполнении работ – указано в табл.4. Пересчет длительности производственного цикла в календарные дни осуществляется умножением на коэффициент 1,4 [35].  Расчет календарного плана работ по разработке и изготовлению опытного образца термометра приведен в табл.9.

Таблица 9

	№

п/п
	Наименование этапа
	Трудоем-

кость этапа (чел.-ч.)
	Число ис-

полнителей (чел.)
	Длитель-

ность этапа (кал.дни)

	1
	Техническое задание
	24
	2
	2,1

	2
	Техническое предложение
	40
	2
	3,5

	3
	Эскизный проект
	40
	2
	3,5

	4
	Технический проект
	152
	4
	6,7


	5
	Разработка рабочей документации
	96
	2
	8,4

	6
	Изготовление, испытание опытного образца 
	144
	6
	4,2

	
	ИТОГО:
	496
	
	28,4


Директивный график календарного планирования приведен на рисунке 16.  Полученный уровень экономической эффективности (Е=0,88) по​казывает, что производство и эксплуатация разработанного термометра более предпочтительно, чем базового устройства.
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	Рис.16. Директивный график календарного планирования


7. ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ.

7.1. Охрана труда на этапе сборки СЭТ.


Повышение производительности труда на этапе сборки термометра в значительной степени зависит от правильного выбора  мероприятий по охране труда и техники безопасности еще на этапах сборки и контроля.

При сборке и контроле термометра применяется различное электрооборудование, питание которого осуществляется опасным для жизни человека переменным напряжением 220 В с частотой 50 Гц.. На рассматриваемом этапе большое внимание на работоспособность персонала и качество сборки оказывает освещенность рабочих мест. На рабочих местах может накапливаться статическое электричество, которое опасно для жизни человека и способно вывести из строя комплектующие микросхемы и индикаторы. Пайка также является вредным фактором для человека.

7.1.1. Анализ технологии сборки СЭТ с целью выявления вредных производственных факторов.

Все операции технологического процесса сборки и контроля термометра с указанием потенциально опасных и вредных факторов для каждой из них приведены в таблице 10

7.1.2. Описание предлагаемых устройств, средств и методов борьбы с выявленными вредными факторами.

1. Защита от поражения электрическим током. По степени поражения электрическим током участок сборки относится к классу помещений без повышенной электрической опасности [37]. Электрооборудование имеет рукоятки с изолирующим покрытием, кнопки, тумблеры и другие органы управления, выполненные из пластмассы. Используемое электрооборудование имеет вилки с заземляющим электродом. Для подключения электрооборудования и стенда контроля к электрической сети рабочие места оборудованы розетками с заземлением, посредством которых все оборудование участка сборки подключается к контуру заземления. Все элементы электрообеспечения имеют обозначения величины напряжения и своего назначения.

2. Защита от статического электричества. Крышки рабочих столов по периметру оборудованы металлической полоской, подключенной к контуру заземления. Поверхность крышек столов, сиденья и спинки стульев выполнены из антистатического материала. Вся работа по сборке и установке термометра на контрольный стенд выполняется в заземляющем браслете. Персонал должен работать в хлопчатобумажной спецодежде.

3. Освещение участка сборки [39]. В помещении должно использоваться совмещенное комбинированное освещение (естественное боковое, общее и местное искусственное). Естественное боковое освещение осуществляется через окна, общее искусственное – лампами дневного света АБ-40 мощностью 40 Вт, 

Таблица 10

	№ п/п
	Технологическая операция
	Оборудование
	Вредные факторы

	1
	Установка и монтаж на печатную плату элементов, которые не устанавливаются при групповой пайке
	Рабочее место  монтажника. 

Электропаяльник.
	1. Выделение паров припоя оловянно-свинцового припоя и флюса.

2. Опасность получение ожогов в зоне нагрева

3. Напряжение сети 220 В, 50 Гц.

	2
	Установка индикатора и монтаж печатной платы в корпус
	Рабочее место  монтажника. 

Электромеханическая отвертка.
	1. Напряжение сети 220 В, 50 Гц.

2. Возможность механической травмы

	3
	Пайка выводов от отсека для электропитания и от разъема для подключения блока питания
	Рабочее место  монтажника. 

Электропаяльник.
	1. Выделение паров припоя оловянно-свинцового припоя и флюса.

2. Опасность получение ожогов в зоне нагрева

3. Напряжение сети 220 В, 50 Гц.

	4
	Установка элементов питания в отсек питания
	Рабочее место  монтажника. 

Электромеханическая отвертка.
	1. Напряжение сети 220 В, 50 Гц.

2. Возможность механической травмы

	5
	Пайка соединительных проводов к чувствительному элементу (ЧЭ)
	Рабочее место  монтажника. 

Электропаяльник.
	1. Выделение паров припоя оловянно-свинцового припоя и флюса.

2. Опасность получение ожогов в зоне нагрева

3. Напряжение сети 220 В, 50 Гц.

	6
	Установка ЧЭ в корпус. Сушка клеевого соединения.
	Шприц для нанесения клея, сушильный шкаф
	

	7
	Сборка щупа теплового датчика.
	Рабочее место  монтажника. 

Электромеханическая отвертка.
	1. Напряжение сети 220 В, 50 Гц.

2. Возможность механической травмы

	8
	Подсоединения кабеля от щупа теплового датчика к термометру
	Рабочее место  монтажника. 

Электропаяльник.
	1. Выделение паров припоя оловянно-свинцового припоя и флюса.

2. Опасность получение ожогов в зоне нагрева

3. Напряжение сети 220 В, 50 Гц.

	9
	Проверка качества сборки. Контроль работоспособности и настройка СЭТ.
	Рабочее место контроля работоспособности и настройки.
	1. Напряжение сети 220 В, 50 Гц

	10
	Сборка корпуса исправных термометров
	Рабочее место  монтажника. 

Электромеханическая отвертка.
	1. Напряжение сети 220 В, 50 Гц.

2. Возможность механической травмы

	Вредные факторы, возможные на всех рабочих местах:
	1. Образование статического электричества

2. Недостаток освещения


местное искусственное освещение рабочих мест – электрическими лампами 40 или 60 ватт. Должна обеспечиваться: общая освещенность помещения – 500 лк и освещенность каждого рабочего места – 1000 лк.

4. Защита от паров припоя. Для защиты от паров оловянно-свинцового припоя и флюса рабочие места пайки ручным электрическим паяльником и рабочие места ремонта термометров, не прошедших контроль, должны быть оборудованы вытяжными зонтами.

5. Климатические условия. Работы по сборке и контролю термометра относятся к работам первой категории сложности [36]. В помещении должны поддерживаться следующие климатические условия: температура – 20-25оС (в зависимости от времени года); относительная влажность – 40-60%; скорость ветра – не менее 2 м/сек. С этой целью должны использоваться системы отопления, кондиционирования и вентиляции помещения.

6. Каждое рабочее место должно быть обеспечено поворотными стульями, отвечающими требованиям эргономики.

7.2. Проектирование искусственного заземлителя.

При проектировании промышленного здания арматуру железобетонного фундамента стараются использовать в качестве естественного заземлителя. С этой целью выполняют сварку арматурного каркаса с металлическими частями здания. Сопротивление растеканию тока заземляющего устройства фундамента рассчитывается по формуле [37]: 
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S  = 5600 м2 – площадь, ограниченная периметром здания; 

(Э – удельное эквивалентное электрическое сопротивление земли, равное:
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где: (1=  500 Ом(м – удельное электрическое сопротивление верхнего слоя земли (песок); (2=  30 Ом(м – удельное электрическое сопротивление нижнего слоя земли (глина);  h = 6 м – толщина верхнего слоя земли; ( и ( - безразмерные коэффициенты, зависящие от соотношения удельных электрических сопротивлений слоев земли. Поскольку (1>>(2, то ( = 3,6;  ( = 0,1 и:
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Таким образом, искомое сопротивление заземляющего устройства фундамента:
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Поскольку сопротивление изоляции сети относительно земли неизвестно, то для сети с изолированной нейтралью и напряжением 220 В принимаем ток заземления Iз = 10А, а сопротивление заземления Rз=10 Ом [37].  Применяется контурное заземление. Длина горизонтального электрода LГ=300 м. Для горизонтального электрода применяется полосовая сталь сечением (12 х 4) мм2 (dГ=0,012 м – ширина электрода). Глубина заложения от поверхности tГ=0,7 м. Для вертикального электрода применяется прутковая сталь диаметром dВ=0,01м. Длина вертикального электрода LВ=1,5 м. Расстояние между вертикальными электродами ( = 3( LВ=4,5 м. Глубина его заложения от поверхности tВ=0,7 + 0,5 ( LВ= 1,15 м. На рисунке 17 приведены схема и план заземления.


Рассчитываем сопротивление растеканию электрического тока вертикального электрода:

RB={(Э/2( LВ}({Ln(2 LВ/dB) + 0,5(4tB+ LВ)/ (4tB – LВ)}

RB={146,7/2( (1,5}({Ln(2 (1,5/0,01) + 0,5(4(1,15+ 1,5)/ (4(1,15 – 1,5)} = 104 Ом
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	Рис .17. Схема и план заземления



Рассчитываем сопротивление растеканию электрического тока горизонтального электрода:

RГ={(Э/2(LГ}({Ln(LГ/dГ tГ) }

RГ= {146,7/2((300}({Ln(300/0,012 (0,7)} = 0,82 Ом

 
Рассчитываем число вертикальных электродов:

n = (B RB / (B RЭ
где:  (B = 1,65 – коэффициент сезонности; 

(B = 0,62 – коэффициент экранирования (для ( = 3 LВ и контурного заземления), то есть:

n = 1,65 ( 104 / 0,62 ( 10 = 28

 
Для горизонтального электрода: (Г = 5,5; (B = 0,93. Сопротивление искусственного заземляющего устройства рассчитывается по формуле:

RИ= = (B RB (Г RГ / (nB (B (B RB+ (Г (Г RГ)

RИ=  1,65 (104 ( 5,5(0,82 / (28( 0,62 (1,65 (104+ 0,93 (5,5 (0,82) = 0,25 Ом

 
Сопротивление искусственного заземлителя при наличии естественного – рссчитывается по формуле:   RИ(= = RФ RИ / (RФ + RИ), то есть:

RИ(= = 0,98( 0,25 / (0,98 + 0,25) = 0,2 Ом

 
Сравнивая полученное значение сопротивления искусственного заземлителя при наличии в качестве естественного заземлителя – арматуры железобетонного фундамента здания, с допустимым значением RЗ = 10 Ом, можно сказать, что поскольку RИ( < RЗ, то защитное контурное заземление с горизонтальным электродом по периметру здания и двадцатью восемью вертикальными электродами будет обеспечивать требуемый уровень электрозащиты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В дипломной работе был предложен конструктивно-технологический вариант электрического цифрового термометра с улучшенными характе​ристиками. Были проведены поверочные конструкторские расчеты и сравнение с базовым прибором по индексу технического уровня. Сравне​ние результатов конструкторских расчетов с требованиями технического задания и аналогичными показателями базового изделия приведен в табл. 11.

Таблица 11

	№

п/п
	 Характеристика изделия
	Ед.изм.
	Базовое
	Новое
	Требование

ТЗ

	1
	Время измерения
	с
	300
	77
	< 300

	2
	Погрешность
	К
	0,25
	0,1
	0,1

	3
	Масса
	кг
	0,8
	0,5
	<1

	4
	Относительное из​менение объема
	
	2
	1
	-

	5
	Потребляемая мощ​ность
	Вт
	3
	0,1
	-

	6
	Надежность
	ч
	30000
	61614
	10000

	7
	Сложность схемы (количество дета​лей)
	шт.
	45
	25
	

	8
	Наличие автоном​ного питания
	
	Нет
	Да
	Да

	9
	Частота свободных колебаний 
	Гц
	
	2196
	30

	10
	Допустимое значе​ние виброперегрузки
	
	
	45,1
	2

	11
	Коэффициент стандартизации 
	
	
	0,96
	Более 0,4

	12
	Коэффициент уни​фикации конструк​ции
	
	
	0,68
	Более 0,5


Как следует из анализа, разработанный в этом диплом​ном проекте электрический термометр отвечает всем медико-техническим требованиям на разработку прибора и по всем показателям превосходит базовое изделие. Расчет индекса технического уровня пока​зал, что разработанный термометр в 6,5 раз превосходит базовое изделие.

Термометр предназначен для получения объективной информации; о температуре тела человека и может быть использован для оснащения практических и научных медицинских учреждений. Термометр прост в обращении, не требует настройки и готов к работе сразу же после вклю​чения. Диапазон измерения температур от 233 К до 318 К. Длительность измерения составляет около 1 мин 20 с. Точность измерения составляет ±0,1 К. Через 1 мин 30 с термометр готов к следующему измерению.

Такие временные и точностные характеристики достигнуты за счет конструкции, разработанного в проекте, теплового датчика с чувстви​тельным элементом, выполненным по мостовой схеме и изготовленным по методу тонкопленочной технологии получения резистивных плат на под​ложке из анодированного алюминиевого сплава. Предполагаемая мар​шрутная технология изготовления чувствительного элемента разработана на основе базовых технологических операций. Групповое изготовление чувствительных элементов по предложенной технологии позволит снизить себестоимость изготовления термометра в серийном производстве.

Разработанный в проекте чувствительный элемент позволяет измерять температуру в диапазоне от 223К до 373 К. Поэтому термометр, с незна​чительными схемотехническими и конструкторскими изменениями, мо​жет использоваться в других областях человеческой деятельности, где требуется измерять температуру ( например для определения температу​ры нагрева поверхности микросхем ). Чувствительный элемент позволяет предавать информацию о температуре исследуемого объекта на расстоя​ние, а значит, может быть подключен к диагностическому комплексу. Если разработать устройство подключения чувствительного элемента к ком​пьютеру через СОМ-порт, то его можно использовать в системе психофи​зиологического обследования состояния здоровья человека.
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