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Практичні роботи д виконання з дисципліни «Організація виробництва та випробування засобів електроніки» містить теоретичний матеріал стосовно питань організації виробництва електронних пристроїв, а також особливостей проведення випробувань засобів електроніки і призначений для здобувачів другого (магістерського) рівня вищої освіти освітньої програми «Електроніка» галузі знань 17 Електроніка та телекомунікації спеціальності 171 Електроніка денної та заочної форм навчання.
В.Ю. Заблоцький 2024
ПРАКТИЧНА РОБОТА №1
Тема: Оцінка надійності за параметрами продуктивності

Мета роботи: Вивчити механізми та принципи розрахунку надійності та продуктивності функціонування технологічного обладнання, задіяного на виробництві засобів електроніки.

Теоретичні відомості
Відповідно до стандарту, надійність трактується як властивість об’єкта зберігати в часі у встановлених межах значення всіх параметрів, що характеризують здатність виконувати необхідні функції в заданих режимах і умовах застосування, технічного обслуговування, ремонту, зберігання та транспортування.
Класифікація показників надійності:
- основні:
а) ймовірність безвідмовної роботи ТС за параметрами продуктивності – імовірність того, що в межах заданого напрацювання не відбудеться відмови за параметрами продуктивності;
б) напрацювання технологічного комплексу до підналагодження – напрацювання технологічного комплексу, після закінчення якого повинна бути проведена наладка засобів технологічного устаткування;
в) ймовірність виконання системою завдання – імовірність того, що обсяг контролю виробів і витрати на контроль за аналізований період будуть відповідати вимогам нормативно – технічної документації та конструкторської документації;
- комплексні показники – характеризують надійність ТС та ефективність її використання за розглянутий інтервал часу:
а) коефіцієнт використання – відношення середньої продуктивності перебування ТС в працездатному стані до значення номінального фонду часу за розглянутий інтервал часу;
б) коефіцієнт виходу придатної продукції – відношення середнього значення обсягу придатної продукції до об’єму всієї продукції у розглянутий інтервал часу;
в) коефіцієнт збереження продуктивності – відношення середнього значення обсягу випуску придатної продукції за аналізований інтервал часу до його номінального значення, обчисленому за умови, що відмови ТС не виникають;
г) коефіцієнт готовності – відносна частка знаходження ТС у працездатному стану протягом аналізованого інтервалу часу за винятком простоїв з організаційних причин і простоїв, пов’язаних з проведенням планового технічного обслуговування і ремонту;
ґ) коефіцієнт ритмічності – характеризує рівномірність виготовлення продукції в різні періоди часу;
д) коефіцієнт виконання завдання – відношення середнього обсягу виробів за розглянутий інтервал часу до заданого.
Вихідні дані:

=4,4 г. (заданий час виконання завдання);

=240 шт. (обсяг завдання по контролю продукції);

=180 шт/г (номінальна продуктивність ТС);

=0,03 1/г. (інтенсивність відмов);

=0,5 г. (середній час відновлення працездатності);
n=10 (число устаткування ТС);
r =1(число ремонтних бригад).
Виконаємо розрахунок показників надійності одноканальної системи.
При розрахунку показників надійності одноканальних систем приймаються наступні допущення:
- відмови елементів незалежні;
- потоки відмов стаціонарні;
- час між відмовами і час відновлення розподілені за експоненціальним законом.
Ділянка контролю якості розглядається як одноканальна ТС з заданим ритмом роботи, інтенсивність відмов і середній час відновлення системи визначаються за наступними формулами:

,                                                        (1)


,                                                  (2)

звідки отримуємо:





г.

Середній час виконання завдання по контролю 240 виробів обчислюється за формулою:


,                                                (3)

Коефіцієнт готовності лінії при r = 1 обчислюється за формулою:


,                                                (4)

Ймовірність виконання завдання по контролю партії з 240 виробів визначається за формулою:


,                                   (5)


де m обирають виходячи із заданої точності обчислення ɛ: .
При таких вихідних даних:
- час виконання завдання заданого обсягу при безвідмовної роботи всіх елементів ТС:


,                                                     (6)
звідси отримаємо:

 год.

- допустимий сумарний час простою ТС:


,                                                (7)
де:

 год.
- середнє число відмов до напрацювання:


                                                  (8)
звідки:


- відносне значення резерву часу:


,                                                     (9)
звідси отримаємо:




Визначимо нижню і верхню ймовірність виконання завдання за формулами:


,                              (10)

де Ф=0,4,


.

За допомогою ЕОМ зробимо точний розрахунок за формулою (5) при m=1:




По (5.4) обчислюємо коефіцієнт готовності устаткування:


.

По (5.3) обчислюємо середній час виконання завдання:


 г.
Середню продуктивність при контролі заданого обсягу виробів обчислюємо за формулою:

,                                         (11)

звідки отримуємо:

 виробів / г.

Практичне завдання 
Відповідно до даних наведених в таблиці, здійснити розрахунок надійності за параметрами продуктивності.
Вихідними даними є (табл. 1):

1)  – заданий час виконання завдання;

2)  – обсяг завдання по контролю продукції;

3)  – номінальна продуктивність ТС;

4)  – інтенсивність відмов;

5)  – середній час відновлення працездатності;
6) n – число устаткування ТС;
7) r – число ремонтних бригад.
Таблиця 1 - Вихідні дані для розрахунку
	Варіант
	

	

	

	

	

	n
	r

	1
	4,7
	250
	180
	0,03
	0,5
	12
	1

	2
	4,8
	255
	185
	0,03
	0,5
	12
	1

	3
	4,5
	245
	180
	0,03
	0,5
	12
	1

	4
	5
	257
	188
	0,03
	0,5
	12
	1

	5
	5,1
	260
	190
	0,03
	0,5
	12
	1

	6
	4,9
	256
	192
	0,03
	0,5
	12
	1

	7
	5,5
	300
	195
	0,03
	0,5
	12
	1

	8
	5,3
	305
	200
	0,03
	0,6
	14
	1

	9
	5,2
	310
	205
	0,03
	0,6
	14
	1

	10
	5,6
	320
	210
	0,03
	0,6
	14
	1

	11
	5,7
	330
	215
	0,03
	0,6
	14
	1

	12
	5,8
	335
	220
	0,03
	0,6
	14
	1

	13
	5,9
	340
	225
	0,03
	0,6
	14
	1

	14
	6
	360
	240
	0,03
	0,6
	14
	1

	15
	6,1
	365
	245
	0,03
	0,6
	14
	1



Контрольні питання
1. На скільки підкласів розподілено показники надійності?
2. Що характеризує коефіцієнт ритмічності?
3. Як називається група показників надійності, які характеризують надійність та ефективність використання ТС за певний інтервал часу?
4. Як називається здатність об’єкта зберігати в часі у встановлених межах значення всіх параметрів, що характеризують здатність виконувати необхідні функції в заданих режимах і умовах застосування, технічного обслуговування, ремонту, зберігання та транспортування?


ПРАКТИЧНА РОБОТА №2
Тема: Оцінка надійності за параметрами якості виготовленої продукції
Мета роботи: Вивчити механізми та принципи розрахунку надійності та якості функціонування технологічного обладнання, задіяного на виробництві засобів електроніки.

Теоретичні відомості

З метою визначення якісних параемтрів необхідно задатися наступними вихідними даними:
кількість виробів у вибірці – 100 шт;
кількість об’єктів з виявленими відхиленнями від встановлених вимог – 5шт;
довірлива ймовірність – γ = 0,95.
У загальному випадку оцінку ймовірності виконання завдання по одному або одночасно кількома параметрами якості слід проводити за результатами вибіркового обстеження одиниць виготовленої продукції за формулами:


,                                                   (1)


,                                                (2)



де  – кількість дефектних по i – му параметру одиниць продукції;  – кількість дефектних хоча б по одному з n контрольованих параметрів.
Партія приймається, якщо:


.                                                      (3)
Оцінку дисперсії іскомого показника проводять по формулі:


,                                                (4)

де Р – оцінка іскомого показника, розрахована за (1) або (2).
Якщо загальна кількість виміряних одиниць продукції не перевищує 10% обсягу всієї виготовленої продукції (за аналізований проміжок часу) і значення іскомого показника надійності не менше 0,9, довірчі кордони мають вигляд:


,                                    (5)




де d – кількість виявлених дефектних одиниць продукції; ,  – верхня і нижня довірчі межі оцінюваного показника; – коефіцієнти, що визначаються залежно від числа дефектних одиниць і довірчої ймовірності відповідно до стандарту Правила визначення оцінок і довірчих меж для параметрів експоненціального розподілу і розподілу Пуассона.
Визначаємо ймовірність за (2):




Визначаємо дисперсію величини Р за (5.15):





Визначаємо довірчі границі ,  за (5.16) при довірчій ймовірності γ=0,95:






Ймовірність виконання завдання по одному або одночасно кількома параметрами якості становить Р=0,95 при довірчих межах =0,959, =0,856 і довірчої ймовірності γ=0,95. Розрахований показник відповідає співвідношенню (5.14), тому партія приймається, а ТС є надійною.

Практичне завдання
Відповідно до даних наведених в таблиці, здійснити розрахунок надійності за параметрами якості.
Вихідними даними є (табл. 1):
1) кількість виробів у вибірці шт;
2) кількість об’єктів з виявленими відхиленнями від встановлених вимог шт;
3) довірлива ймовірність γ.
Таблиця 1 – вихідні дані для розрахунку
	Варіант
	Кількість виробів, шт
	Кількість об’єктів, шт
	Ймовірність γ

	1
	90
	4
	0,95

	2
	110
	6
	0,95

	3
	120
	7
	0,95

	4
	130
	5
	0,96

	5
	140
	9
	0,96

	6
	150
	10
	0,97

	7
	160
	11
	0,97

	8
	170
	12
	0,97

	9
	180
	13
	0,98

	10
	190
	14
	0,98

	11
	200
	15
	0,98

	12
	210
	16
	0,98

	13
	220
	17
	0,98

	14
	230
	18
	0,98

	15
	240
	19
	0,98



Контрольні питання
1. Перерахуйте та назвіит якісні параметри, за якими здійснюється розрахунок надійності.
2. За якими параметрами здійснюють у загальному випадку оцінку ймовірності виконання завдання?
3. Згідно якого розподілу здійснюють визначення оцінок і довірчих меж?


ПРАКТИЧНА РОБОТА №3
Тема: Кліматичні камери для нагрівання та охолодження, термобарокамери.
Мета роботи: Вивчення принципу роботи та конструкцій кліматичних камер і термобарокамер

Теоретичні відомості
Випробування об’єктів на вплив підвищеної і пониженої температур та тиску проводять у спеціальних камерах для нагрівання та охолодження, в барокамерах і комбінованих термобарокамерах, термовологокамерах і термовологобарокамерах.
У найпростішому випадку камери для нагрівання являють собою замкнутий об’єм з теплоізоляцією стінок. Корисний об’єм камери нагрівають електронагрівачами, розташованими у стінках, трубопроводами, через які циркулює гаряча вода або пар, і шляхом подачі в камеру нагрітого повітря, що здійснює замкнутий цикл через калорифер. Температуру вирівнюють в об’ємі камери за допомогою вентиляторів або за рахунок конвекції. Зазвичай температуру повітря в найбільш поширених камерах підвищують не більше ніж до 100°С, і регулюють цей рівень. Слід зазначити, що в деяких моделях камер температура повітря в робочому обсязі може бути доведена до 200°С і більше.
Існує особливий варіант випробувань одностороннім нагріванням. У цьому випадку теплопередача на прилад відбувається тільки в одному напрямку. Випробування одностороннім нагріванням здійснюють у камерах або в лабораторних приміщеннях, користуючись контактним або радіаційним методом. У першому випадку на прилад, що знаходиться в повітрі з певною заданою або відомою температурою, накладають м’які нагрівачі, наприклад з термотканини. У другому випадку радіаційний нагрів виконують від різних випромінювачів. Тепловий потік від випромінювачів направляють на поверхню тієї частини випробуваного об’єкта, яка підлягає односторонньому нагріванню.
У практиці випробувань є варіанти, коли одна частина приладу повинна знаходитися при температурі, що значно відрізняється від температури іншої частини, аж до охолодження. У таких випадках використовують спеціальні вкладиші для досліджуваних приладів і камери з люками та знімними кришками.
У кліматичних камерах низьких температур порожнину камери охолоджують різними способами: в малих камерах використовують лід, тверду вуглекислоту, рідкий азот або гелій; у великих камерах – за допомогою системи охолодження з компресорною холодильною установкою.
Мала камера для охолодження з використанням твердої вуглекислоти (діоксиду вуглецю) являє собою замкнутий об’єм (рис. 1.1) з теплоізольованими стінками 2 і теплоізольованою кришкою 1. Охолоджувальна речовина 3 поміщається в контейнер 4 з тонкого металевого листового матеріалу. У подібних малих камерах температура повітря по висоті розподіляється нерівномірно. Теплопередача конвекцією в них незначна, і якщо в камері немає вентилятора, то охолоджене повітря опускається і залишається нерухомим. Для зміни температури в камеру вводять зовнішнє або підігріте повітря.
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Рис. 1 – Кліматична камера охолодження з використанням твердої вуглекислоти

Тверда вуглекислота дозволяє створювати в порожнині камери температуру від -50 до -60°С. Використовуючи в такій камері для охолодження сніг або лід, можна отримати температуру від 0°С і нижче: якщо сніг змішувати з NaCl в пропорції 5:1, температуру можна знизити до -20°С. У разі використання подібних охолоджуючих сумішей у внутрішньому контейнері повинні бути пристрої для зливу.
З великих камер найбільшого поширення набули камери із замкнутою холодильною конденсаційно-випарною системою і компресором. У таких камерах в якості холодоагенту застосовують аміак, хлористий метил, фреон – 12 і фреон – 22, причому частіше використовують фреон, так як він не токсичний і не утворює вибухонебезпечних сумішей.
На рисунку 2 показана спрощена принципова схема камери із замкнутою холодильною конденсаційно-випарною системою. Рідкий холодоагент знаходиться під високим тиском у накопичувачі-конденсаторі 6 через спеціальний розширювальний клапан 8 впорскується в змійовик-випарник 9, де кипить і випаровується.
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Рис. 2 – Принципова схема кліматичної камери із замкнутою холодильною конденсаційно-випарною системою та компресором

При цьому від стінок розгалуженого по внутрішньому об’ємі камери 3 змійовика відбирається тепло і тим самим охолоджується робочий простір камери. Вентилятор 1 перемішує повітря і прискорює теплообмін. Компресором 5 пари холодоагенту відсмоктуються з випарника, стискаються і нагнітаються знову в конденсатор 6, де холодоагент охолоджується за допомогою системи 7 проточною водою. При цьому він конденсується і стає рідким, після чого цикл повторюється. Для підвищення продуктивності камери збільшують тиск фреону в накопичувачі. Замість одноступінчатого стиснення застосовують два ступені з використанням окремих компресорів. До таких камер відносяться камери типу МПС-500. У великих за об’ємом камерах використовують триступеневе стискання, застосовують три компресори: низького, середнього та високого [(1,2…1,3)·106 Па] тиску зі своїми більш складними конденсаторами, масловіддільниками і теплообмінниками. У більш складних камерах використовують незалежні лінії компресорів. При такому виконанні камери вдається отримати температуру до -60°С.
Великі камери даного типу іноді конструктивно виконують з тамбуром, так званою «форкамерою». Це дає можливість відкривати камеру без істотної зміни температурного режиму її внутрішнього об’єму.
При пониженому атмосферному тиску об’єкти випробовують в барокамерах. Корпус барокамери має міцні повітронепроникні стінки і двері та люки, які герметично закриваються, а також герметичні роз’єми і електровводи. Тиск повітря регулюють насосом і автоматично підтримують на заданому рівні. Контролюють тиск за допомогою манометрів і мановакуумметрів.
З метою більш повного відтворення умов верхніх шарів атмосфери в барокамерах крім розрідження повітря передбачається зниження і регулювання температури. Випробування проводять наступним чином: спочатку охолоджують повітря, разом з ним охолоджують випробовувані об’єкти, потім включають насоси і створюють заданий тиск. Тому охолодження і нагрівання в таких камерах об’єднують з вимогами герметичності корпусу і з можливістю відкачування повітря. Такі комбіновані камери отримали назву термобарокамерах. Їх принципова схема відповідає схемі рис. 1.2, доповненої насосом 4 і нагрівачем 2.
Як приклад подібної камери наведені технічні характеристики камери ВКК-1800. Об’єм корисного простору 1,8м3, внутрішні розміри (Ш х В х Г): 1х1х1,8 м. Діапазон зміни температури від -70 до +100°С, причому для пониження температури від +20 до -70°С потрібно близько 2 год і 1,5 год для того, щоб нагріти камеру від -70 до +100°С. Розрідження до тиску 6·102 Па досягається приблизно за 30 хв. У камері передбачена триступенева система охолодження низького, середнього та високого тиску з двома лініями компресорів. В якості холодоагенту використовують фреон-22. У камері є два оглядових вікна і чотири отвори з фланцями для приєднання через герметичні вводи електропроводів живлення і управління роботою випробовуваних об’єктів.

Практичне завдання
1. Ознайомитись з будовою кліматичної камери охолодження з використанням твердої вуглекислоти.
2. Накреслити принципову схему кліматичної камери із замкнутою холодильною конденсаційно-випарною системою та компресором.
3. Визначити об’єм корисного простору кліматичної камери ВКК-1800 та визначити внутрішні розміри камери.
4. Описати технічні характеристики холодоагенту, який використовують для даного типу камер.
5. Отримані дані занести у звіт.

Контрольні питання
1. Як називається обладнання, за допомогою якого здійснюється випробування об’єктів на вплив підвищеної і пониженої температур та тиску?
2. Яким методом здійснюється випробування у випадку одностороннього нагрівання?
3. Якими способами здійснюють охолодження кліматичних камер низьких температур?
4. Яку температуру дозволяє створювати тверда вуглекислота в порожнині камери?
5. У якого типу камер випробовують об’єкти при пониженому атмосферному тиску?


ПРАКТИЧНА РОБОТА №4
Тема: Вібраційні стенди.
Мета: Вивчення принципу роботи вібраційних стендів для діагностування механічних впливів на засоби електроніки

Теоретичні відомості
Для випробувань на вібраційні навантаження застосовують спеціальні стенди, що створюють коливання по одному або двох напрямках. За своїм конструктивним виконанням найбільшого поширення набули механічні та електродинамічні вібростенди.
Одним з поширених механічних вібростенді є вібростенд на основі кривошипно-шатунного механізму (рис. 1 а).
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Рис. 1 – Схема вібростенда з кривошипно-шатунним (а) та відцентровим (б) приводами

У даному вібростенді ексцентрик 4 обертається електродвигуном із заданою кутовою швидкістю. Платформа 1 з розміщеними на ній випробуваними приладами закріплена на штоку 2, який переміщується в напрямних. Шток приводиться в рух за допомогою шатуна 3, шарнірно пов’язаного з ним і з ексцентриком. Платформа 1 може здійснювати зворотно-поступальні переміщення у вертикальному або горизонтальному напрямку, що залежить від орієнтування напрямних. В окремих конструкціях амплітуда коливань змінюється за рахунок зміни форми ексцентрика. На подібного типу стендах максимальні значення частоти вібрацій досягають 50…60 Гц, з прискоренням до 15 g, амплітуда зміщення становить кілька міліметрів. У схемі подібного стенду можуть бути використані в якості направляючих пристрої, що дозволяють здійснювати кутові і паралельні самій собі зміщення платформи.
Другий тип механічних вібростендів – стенди з відцентровими вібраторами (рис. 1 б). Вібрація платформи 1 з випробуваним приладом створюється за рахунок дії відцентрових сил від двох неврівноважених секторів, що обертаються з однаковою швидкістю в протилежних напрямках. Платформа 1 пов’язана з штоком 2, який рухається в напрямних. На нижньому кінці штока розташований вібратор 5, що складається із згаданих секторів, попарно посаджених на двох валах, пов’язаних з приводом. У кожній парі секторів один можна повертати відносно іншого симетрично по відношенню до секторів, розташованим на другому валу вібратора. За рахунок цього при обертанні виникає неврівноваженість системи. Горизонтальні складові результуючих сил спрямовані в протилежні сторони і взаємно знищуються. вертикальні ж складові накладаються, що призводить до вібрації платформи. Вся вібруюча система підвішена на пружині 4. Частоту вібрації регулюють шляхом зміни частоти обертання валу електродвигуна. Змінюючи неврівноваженість секторів, тобто звужуючи їх або розсовуючи, регулюють амплітуду коливання. Відцентрові вібростенди створюють синусоїдальну вертикальну прямолінійну вібрацію в діапазоні частот від 10 до 200 Гц з прискоренням до 25 g при амплітудах зміщення від 0,05 до 2,3 мм.
Одне з конструктивних рішень подібного стенду показано на рис. 2.
Принцип дії електромеханічного вібростенда заснований на взаємодії з постійним магнітом рухомої котушки, по якій пропускається змінний струм. Котушка жорстко пов’язана з платформою, де розміщуються прилади, через направляючий шток, утримуваний на спеціальних пружинах мембранного типу або плоских, закріплених на корпусі магніту.
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Рис. 2 – Вібростенд з відцентровим приводом:

Конструктивне виконання одного з варіантів електродинамічних вібростендів показано на рис. 3.
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Рис. 3 – Електродинамічний вібростенд

Вібростенд складається із сталевого циліндричного корпусу 11 з кришкою 9, котушки підмагнічування 7, стола 6, сполученого із звуковою котушкою 8, і станини 12. Постійний магнітний потік створюється котушкою підмагнічування 7, що складається з двох секцій, одягнутих на сердечник 5 магнітної системи. Кінці котушки виведені до затискачів 10, розташованих на бічній поверхні корпусу вібростенда. Магнітний потік замикається через котушку 9 і сердечник 5, виконаний як одне ціле з корпусом, що служить магнітопроводом. У верхній частині магнітопроводу зроблений кільцевої повітряний зазор, в якому знаходиться рухома бескаркасна звукова котушка 8, поєднана зі столом 6. Котушка являє собою спіраль з алюмінієвої труби, склеєну епоксидною смолою. Для виключення зростання резонансу на високих звукових частотах котушка має мале число витків.
Стіл, виготовлений для полегшення з пластмаси, підвішений на двох гумових мембранах 7. Для кріплення випробовуваних об’єктів передбачена установка на легкий стіл знімного столу 4. Охолодження у схемі вібростенда здійснюють за рахунок пропускання повітря по кільцевій порожнині в станині 12, з’єднаній з повітропроводом. Амплітуду коливань вимірюють мікроскопом 3, змонтованому на спеціальному кронштейні 2. Електродинамічні вібростенди забезпечують вібрації в діапазоні від 10 до 10000 Гц з прискоренням до 100 g і максимальною амплітудою зсувів 10…20 мм.

Практичне завдання
1. Ознайомитись з будовою вібраційних стендів з кривошипно-шатунним та відцентровим приводами. 
2. Вивчити особливості функціонування електродинамічного вібростенду.
3. Зробити порівняльну характеристику розглянутого вібраційного обладнання та зробити висновок про оптимальний варіант обладнання, яке використовується для механічних випробувань засобів електроніки.

Контрольні питання
1. Які різновиди випробувального обладнання використовуються для вивчення механічних впливів на засоби електроніки?
2. У якому з типів вібростендів використовується ексцентрик, який обертається електродвигуном із заданою кутовою швидкістю?
3. Для якого типу вібростендів характерним є вібрація платформи з випробуваним приладом, яка створюється за рахунок дії відцентрових сил від двох неврівноважених секторів, що обертаються з однаковою швидкістю в протилежних напрямках?
4. Як називається вібростенд, у якому основною рушійною силою є магнітний потік?


ПРАКТИЧНА РОБОТА №5
Тема: Стенди для випробування на ударні навантаження.
Мета: Вивчення будови та принципу роботи стендів для випробування засобів електроніки на ударні навантаження

Теоретичні відомості
Випробування об’єктів на ударні навантаження проводять з метою визначення їх міцності і стійкості (здатності нормально функціонувати при ударних навантаженнях). Характер ударних навантажень (число ударів, прискорення, тривалість імпульсів при ударах, їх форма і частота проходження в процесі випробувань) визначається програмою випробувань і технічними умовами на об’єкт. Стенди для проведення випробувань на удар характеризують такі основні параметри, як максимально прикладена сила, яка діє на згин, вантажопідйомність, максимальне прискорення, число ударів в одиницю часу, тривалість безперервної роботи, розміри столу для розміщення випробовуваних приладів та ін.
Один з найбільш типових стендів для випробувань на вплив багаторазових ударних навантажень – механічний стенд (рис. 1), що дозволяє випробовувати об’єкти масою до 50 кг на вплив ударних прискорень до 150 g при падінні свого столу з висоти до 30 мм і частотою до 100 ударів за 1 хв.
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Рис. 1 – Механічний стенд для випробувань на ударні навантаження
Стенд працює наступним чином. Обертання вала електродвигуна 13 через шків 15, клинопасову передачу 16, шків 17 і циліндричну зубчасту передачу 12, 11 передається валу 4 і насадженому на нього кулачку 10. Кулачок через планки 1 і підйомний ролик 2 піднімає стіл 3. Обертаючись, кулачок 10 стикається з підйомним роликом 2, який поступово входить в паз кулачка. У момент, коли кромка кулачка підходить до кромок планок, стіл спільно з двома направляючими штангами 14, виявляється піднятим на максимальну висоту. Подальше обертання кулачка призводить до падіння столу на гумові прокладки 9, встановлені на станині 8. Прокладки 9 являють собою калібровані пакети різної товщини виготовлені з різною гуми, які визначають задане прискорення.
Стіл в місці зіткнення з пружними елементами має два спеціальних ударника 5. Випробовувані прилади кріпляться на столі за допомогою спеціальних пазів. Висота падіння столу регулюється пластинами 7 і контролюється за допомогою шкали 6. Частота ударів встановлюється шляхом зміни частоти обертання електродвигуна. Прокладки 9 можна виготовити також з інших матеріалів, наприклад фетру, свинцю, у вигляді пружин. Характер виконання прокладок визначає форму ударного імпульсу.
Розглянемо варіант ударного стенда, призначеного для утворення горизонтально спрямованих ударів (рис. 2). У даному стенді молот 5 піднімається на заданий кут підйому, далі автоматично діючий механізм звільняє його від зачеплення і молот завдає удару по каретці 4, встановленій на шарнірному пристрої 2. Після удару каретка рухається в горизонтальному напрямку до упору 4. При цьому виникає другий удар, який залежить від настройки стенду. Після удару об упор каретка повертається у вихідне положення, молот за допомогою мотора 3 з редуктором 6 знову піднімається і удар повторюється. На каретці 4 і упорі 1 розміщуються пружинні, гумові або гідравлічні буфери. Випробуваний прилад жорстко кріпиться до каретки. У конструкції стенду передбачений лічильник числа ударів з механізмом автоматичної зупинки роботи стенду по досягненні заданого числа ударів.
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Рис. 2 – Стенд для проведення випробувань на горизонтально направлені удари

Найбільша маса випробовуваних об’єктів на установках такого типу приладів зазвичай не перевищує 10 кг, прискорення може досягати 50 g і більше, що визначається жорсткістю використовуваних буферів-амортизаторів, кутом підйому молота і його масою. Каретка після удару зміщується вздовж станини на відстань до 150 мм. В окремих конструкціях на упорі буфер відсутній, а каретка переміщається на роликах по напрямних і утримується пружинами розтягу. Другий удар, пом’якшений амортизатором, може виникнути при поверненні каретки в початкове положення за допомогою пружин.
Розглянуті стенди відносяться до стендів механічного типу, в практиці випробувань використовують також електродинамічні стенди, що створюють удар рухом свого штока, пов’язаного з рухомою котушкою. Характер руху і час наростання прискорення задаються режимом живлення стенду.
Розглянемо також варіант стенду, що відтворює ударні навантаження, що виникають при транспортуванні приладів. Ударне навантаження в таких стендах, рекомендованих для навантажень до 2·103 Н, створюється за рахунок впливу на платформу з розміщеними на них приладами кулачків певної форми (рис. 3).
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Рис. 3 – Стенд для випробування на ударні навантаження, які виникають під час транспортування

У даному стенді електромотор з редуктором 4 обертає дві пари кулачків 2 в різні боки. Привід з кулачками і платформою 3 встановлений на масивній баластній платформі 8, яка в свою чергу підвішена на пружинах 1 до зовнішньої рамі 5. Подібна конструкція запобігає передачі ударів на місце установки стенду. Стенд відтворює ударні навантаження двох видів при частотах обертання кулачків 40 і 80 об/хв. У першому варіанті (рис. 5.3 а) створюються випадкові ударні навантаження: кулачки своїми виступами хитають платформу, надаючи їй різні за величиною поштовхи. Розмах коливань досягає 12 мм.
Другий вид ударів створюється при заміні неправильної форми кулачків кулачками, профіль яких виконаний по спіралі Архімеда. Розмах коливань може досягати 70 мм. Платформа з встановленими на ній роликами 7 піднімається кулачками і сприймає удар при падінні на змінні прокладки-амортизатори 6, встановлені на зовнішній рамі (рис. 3 б), при цьому удари надходять певні проміжки часу.

Практичне завдання
1. Ознайомитись з будовою ударних стендів. 
2. Визначити характеристики та особливості використання стендів на ударні навантаження.

Контрольні питання
1. Які різновиди ударних стендів використовуються для випробування засобів електроніки?
2. З якою метою необхідно проводити ударні випробування?



ПРАКТИЧНА РОБОТА № 6
Тема: Осцилографічні випробування засобів електроніки.
Мета: ознайомитись особливостями використання цифрового осцилографа як засобу випробувань електронних пристроїв.

Теоретичні відомості 
Електронний осцилограф – це прилад для візуального спостереження, вимірювання і запису різноманітних електромагнітних процесів.
Умовно осцилографи можна поділити на такі групи: 1) лабораторні універсальні з чутливістю до сотень міліметрів на вольт (мм/В); 2) прості осцилографи з чутливістю від 10 до 100 мм/В; 3) осцилографи для спостереження повільних процесів, в яких використовуються електронно-променеві трубки з великою тривалістю післясвітіння екрана; 4) імпульсні осцилографи для спостереження короткочасних процесів.
Прилади для спостереження за формою сигналу представлені величезною різноманітністю як за принципом роботи, так і формою корпусу. Крім того, розрізняються за функціональністю та можуть включати функції інших контрольно-вимірювальних приладів.
Насамперед, осцилографи відрізняються принципом роботи. Залежно від методу обробки сигналу вони поділяються на аналогові та цифрові.
Аналогові осцилографи поступово витісняються сучасними цифровими моделями, проте їх ще випускають. В основі аналогових осцилографів лежать дільник вхідного сигналу, схема синхронізації та відхилення горизонтальної площини, блок живлення та електронно-променева трубка в ролі екрана. Перевага таких приладів — візуалізація електричного сигналу в реальному часі (при цьому амплітуда відображається з мінімумом спотворень) та висока роздільна здатність. Щоправда, недоліки також є. Наприклад, низька точність, схильність до мерехтіння екрана, низька межа частоти (10 МГц). До того ж, прилади такого типу, к правило, більш громіздкі і важкі, ніж цифрові.
Цифрові осцилографи нині є найчисленнішою категорією. Конструкція таких пристроїв складається з дільника вхідного сигналу, підсилювача, аналого-цифрового перетворювача, блока живлення, дисплея пристрою. Як екран використовується рідкокристалічний дисплей (часто — різнокольоровий). Відмінною особливістю даних приладів є цифрове оброблення сигналів. Через це відбувається буферизація та, відповідно, невелика затримка. Втім, відставання від реального часу компенсується різними методами обробки даних. На жаль, більшість аналого-цифрових перетворювачів не можна назвати швидкодіючими. До інших недоліків відносять можливе ігнорування високочастотних імпульсних завад, які можна спостерігати при дослідженні на аналоговому осцилографі, а також здатність відображати неіснуючі сигнали. Однак при всіх недоліках цифрові пристрої мають переваги: високу точність, можливість дослідження сигналу до моменту запуску, масштабування осцилограми (екранна лупа) і можливість нанесення міток, збереження осцилограм, а також можливість підключення до комп’ютера або ноутбука для збереження та управління спостереженнями.
Різновиди цифрових осцилографів наведено на рисунку 1.
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Рисунок 1 – Різновиди цифрових осцилографів

Нині найбільш поширені цифрові осцилографи. За різноманіттям виконання вони перевершують аналогові, тому ці прилади також можна класифікувати. До основних параметрів, якими відрізняються, відносять тип обробки даних і форму приладу.
Залежно від особливостей обробки осцилографи цифрового типу діляться на кілька підвидів: запам’ятовуючий, стробоскопічний, фосфорний (люмінофорний).
Осцилографи (DSO), що запам’ятовують, використовують швидкодіючі аналого-цифрові перетворювачі, за допомогою яких можлива вибірка в реальному часі. При цьому вони дають змогу швидко зберігати дані. Однак вони мають періодичну вибірку. Річ у тім, що після запуску сигнал обробляється та переміщується у пам’ять пристрою. Потім через короткий проміжок часу обробка сигналу зупиняється і знову запускається. Через це такі прилади підходять для спостереження та дослідження сигналів, що періодично повторюються, форма яких не змінюється. Для пошуку аномалій може знадобитися багато часу.
Стробоскопічні осцилографи (DSaO) надають форму сигналу шляхом упорядкованої і випадкової вибірки миттєвих значень сигналів, що повторюються. Оскільки вимірювання виконуються короткими стробоскопічними імпульсами, цей підвид назвали стробоскопічним. Перевага цих пристроїв полягає у широкій смузі пропускання та високій чутливості.
Фосфорні, або люмінофорні, осцилографи (DPO) є найбільш технологічними та досконалими осцилографами. При цьому вони вважаються найдорожчими. Прилади фосфорного типу застосовують паралельну обробку. Характеризуються високою щільністю вибірки. Якщо в аналогових осцилографах використовуються фізичні властивості люмінофора, в цифрових фосфорних осцилографах використовують технологію електронного люмінофора, яка є безперервною схемою, що обробляється. Прилади цього типу можуть відображати сигнал по осі Z. Таким чином, можливе відображення у трьох площинах в реальному часі. При бажанні, ефект люмінофору можна вимкнути. Перевага фосфорних осцилографів у тому, що вони можуть відстежити аномалію на осцилограмі.
Характеристики цифрових осцилографів. Крім конструкції (виконання), зовнішнього вигляду, особливостей обробки, цифрові осцилографи відрізняються між собою параметрами. Основними характеристиками є смуга пропускання, кількість каналів, швидкість вибірки (семплювання), обсяг пам’яті, тип комплектних пробників. Деякі параметри доступні лише у приладів певного типу. Наприклад, сумісність з операційною системою ПК або смартфона для віртуальних осцилографів, або роздільна здатність дисплея — для інших типів приладів.
Смуга пропускання означає діапазон частот, у межах якого відображатиметься форма сигналу. Простіше кажучи, це видима частина діапазону. Тому необхідно вибирати осцилограф, смуга пропускання якого буде втричі, а ще краще, якщо вона вп’ятеро перевищуватиме частоту досліджуваного сигналу.
Умовно можна виділити дві категорії — початкового рівня, зі смугою пропускання до 100-200 МГЦ, та професійного рівня, що мають смугу пропускання 500 МГц або 1 ГГц.
Кількість каналів свідчить про можливу кількість досліджуваних сигналів. Це може знадобитися для порівняння декількох сигналів. Найбільш поширені — 2-х і 4-х канальні осцилографи. Рідше трапляються прилади з великою кількістю (до 16-ти). Чим більше каналів, тим більше сигналів можна порівняти. Однак із зростанням кількості збільшується вартість приладу. Крім цього, має значення ізоляція каналів: вона буває загальною (у недорогих приладів) та роздільною.
Швидкість вибірки (частота дискретизації) впливає на якість досліджень і на ймовірність виявлення рідкісних подій (імпульсна завада, стрибок напруги). Характеризується кількістю вимірювань за секунду. Чим більша частота дискретизації, тим більше деталей може захопити осцилограф. Однак при цьому швидше заповнюється пам’ять.
Об’єм або глибина/довжина пам’яті визначає можливості зберігання осцилограм. Визначається кількістю кадрів чи кількістю відрахунків (точок). Для якісного дослідження потрібно, щоб осцилограф мав 1М (мільйон) семплів вибірки. Цей параметр пов’язаний із частотою дискретизації, тому при нестачі пам’яті осцилограф зменшить частоту.
Пробники (щупи) є робочим інструментом, який знімає свідчення. Тому необхідно, щоб смуга пропускання пробника відповідала смузі пропускання осцилографа. При цьому сам пробник не повинен створювати додаткове навантаження.
Крім перерахованих характеристик мають значення вертикальна роздільна здатність, типи запуску, наявність додаткових функцій.
Особливості використання осцилографів для проведення електричних випробувань. Фігури Лісажу – стаціонарні осцилограми (рис. 2). Вони виражають співвідношення напруг, що подаються на пластини X і Y , а не залежність їх від часу. Математично це записують за допомогою системи рівнянь:
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Рисунок 2 – Побудова фігури Лісажу


Для отримання дійсної форми графіку залежності напруги, що вимірюється uy  f t  допоміжна напруга ux (напруга розгортки) має бути пропорційна часу. Таким чином електронний пучок відхиляючись у вертикальному напрямі у відповідності з законом зміни напруги, одночасно буде рухатись рівномірно вздовж екрана. При цьому напруга розгортки повинна спочатку повільно зростати з часом, а потім миттєво падати до нуля. Графік зміни такої напруги з часом за формою нагадує зубці пилки, тому називається пиловидним. Якщо періоди напруги, що вимірюється Tн , і розгортки Tp співпадають, то на екрані утвориться графік одного періоду зміни напруги uy з часом (рис.3).
При Tр  nTн ( n – ціле число) осцилограма являтиме собою криву з n періодів (рис. 3). При незначному порушення цієї умови осцилограма почне рухатися вправо, або вліво.
Таким чином, для отримання часової осцилограми необхідно на пластини Y подати напругу, що вимірюється, а на пластини X – пиловидну напругу. Частоти цих напруг повинні співпадати, або відрізнятися в ціле число раз. Пиловидна напруга виробляється спеціальним генератором, який входить у осцилограф.
Генератор пиловидної напруги (розгортки) може працювати в кількох режимах. Для отримання періодичної синусоїдальної напруги можна використовувати пиловидну розгортку. Але процеси, що повторюються через неоднакові проміжки часу, або ті, що мають вид дуже коротких імпульсів не вдається досліджувати візуально такою розгорткою. Для таких спостережень тривалість розгортки повинна бути більшою, ніж тривалість сигналу. Подібні розгортки називають однократними. Генератор такої розгортки приводить в дію запускаючий сигнал, під дією якого утворюється один пиловидний імпульс, після чого генератор повертається в початковий стан до наступного запускаючого сигналу. Швидкість зміни пиловидної напруги можна регулювати незалежно від частоти вимірюваної напруги, тобто зникає необхідність у синхронізації імпульсів.



Рисунок 3 – Особливості будови різновидів фігур Лісажу

Оскільки частота генератора розгортки не залишається строго сталою, осцилограма на екрані буде рухатися вздовж горизонтальної осі. Для усунення рухливості осцилограми використовують блок синхронізації, за допомогою якого пиловидна напруга синхронізується з вимірюваною. Синхронізація полягає в тому, що на початок кожного періоду пиловидну напругу вимушено зміщують з однією фазою вимірюваної напруги. Тоді при випадкові зміні частоти будь-якої з цих напруг, вони виявляються синхронними. В якості напруги синхронізації використовують вимірювану напругу (внутрішня синхронізація), напругу від мережі або напругу, не пов’язану з вимірюваною (зовнішня синхронізація).
До складу будь-якого осцилографа входить також блок підсилювачів вертикальної та горизонтальної напруг. Дуже важливо, щоб ці підсилювачі працювали з мінімальними спотвореннями сигналу.
Досліджуючи фігури Лісажу за допомогою осцилографа можна визначити співвідношення частот коливань, що подаються на пластини X та Y . Для цього необхідно отримати фігуру Лісажу при нульовому зсуву фаз та різних частот. Потім уявно провести горизонтальну та вертикальну лінії через фігуру (але так, щоб вони не проходили через вузлові точки). Відношення кількості точок перетину вертикальної лінії з фігурою до кількості точок перетину горизонтальної лінії з фігурою рівне відношенню частот відповідних коливань. Наприклад на рис. 4 показана одна з фігур Лісажу. Визначаємо співвідношення частот вертикальної y та горизонтальної x напруги:

[image: ]

де N y та N x – кількість точок перетину з фігурою відповідно ліній cd та ab.

[image: ]
Рисунок 4 – Визначення співвідношень точок перетину фігур Лісажу
X 

Використовуючи осцилограф можна визначити зсув фаз  між коливаннями методом еліпса. 

Рисунок 5 – Визначення зсуву фаз методом еліпса

Еліпс отримається, якщо подати на вертикальну та горизонтальну пластини напруги ux  U mx sin t та uy  U my sint   однакової частоти, але зсунуті за фазою. В результаті додавання цих коливань отримаємо еліпс:

[image: ]

де X і Y – амплітудні, а x і y – миттєві значення відхилення плями в горизон- тальному та вертикальному напрямках (рис. 5). Використовуючи рис. 5 отримаємо, що:

[image: ]

Практичне завдання
1. Ознайомитись з демонстраційним осцилографом та відшукати основні його складові блоки.
2. Ознайомитись з заводськими інструкціями до звукових генераторів і на вчитися ними користуватися. Підготувати генератори до роботи.
3. Ознайомитись з заводськими інструкціями до осцилографів і навчитися ними користуватися. Підготувати осцилографи до роботи.
4. Навчитись виконувати з осцилографами такі операції: дістати на екрані нерухому світну точку та лінію (довго тримати точку або лінію на одному місці забороняється!), переміщувати точку вертикально, горизонтально, регулювати яскравість точки.
5. Подати напругу від одного із звукових генераторів на вхід осцилографа та дістати синусоїду. Зафіксувати на екрані одну, дві, три повні синусоїди. Змінити амплітуду, частоту синусоїди. Виміряти амплітудне значення на пруги. Розрахувати амплітудне значення напруги за показами вольтметра та по рівняти з тим, яке виміряне за допомогою осцилографа.
6. Визначити чутливість входу осцилографа X та Y . Для цього необхідно подати напругу на входи по черзі при вимкненому генераторі розгортки та ви- міряти довжину штриха.
7. Подати на вхід Y осцилографа напругу від одного генератора, а на вхід X – від другого. Отримати фігури Лісажу зафіксувавши частоту на одному з генераторів та плавно регулюючи частоту на іншому. За допомогою фігур Лісажу визначити істині частоти коливань, що подаються з генератора та перевірте чи правильно він проградуйований. Визначити зсув фаз між коливаннями генераторів.
Контрольні питання
1. Що таке електронний осцилограф? 
2. Що таке фігури Лісажу? Як вони утворюються?
3. Яке призначення блоку розгортки?
4. Чому для отримання синусоїди необхідно на один з входів подавати пиловидну напругу?
5. Що таке мітки часу?
6. Як за допомогою осцилографа визначити частоту коливань?
7. Як за допомогою осцилографа визначити зсув фаз?
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