[image: image1.png]*: :* ... .. > 7 i
SR M Zlinsky kraj

— OP Vzdélavani
[~ 4 EVROPSKA UNIE

pro konkurenceschopnost

I'NVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

INTERNETOVY PORTAL ELEKTROTECHNIKA - Tento projekt je spolufinancovany Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo&tem Ceské republiky
CZ.1.07/1.3.09/01.0021 D/0059/2009/RDP




1 Metodika návrhu elektronických přístrojů 
Výroba elektronických přístrojů a zařízení tvoří významnou součást průmyslové výroby, ať již jako samostatný obor, nebo součást jiných oborů. Vyznačuje se vysokou dynamikou vědeckotechnického rozvoje a její produkty se musí prosazovat v náročných konkurenčních podmínkách, neboť trh elektronických přístrojů a zařízení je charakteristický svou otevřeností v mezinárodním měřítku. K dosažení ekonomického úspěchu na trhu vzrůstá význam technické tvůrčí práce, ale současně i požadavky na větší provázanost s takovými disciplinami jako je obchod, marketing, ekonomika a organizace. 

Nezbytné interdisciplinární znalosti se stávají nutností ve všech výkonných inženýrsko-technických profesích (tj. i pro výzkumné a vývojové pracovníky). Rozumět celému procesu vzniku a zavedení nového výrobku, ekonomickým souvislostem jak v průběhu přípravy, tak při výrobě, je účinnou cestou dosažení vysoké efektivity práce a následného ekonomického úspěchu. 

Celý proces vzniku elektronického přístroje zahrnuje řadu činností od vzniku námětu, záměru až po rozběh sériové výroby, jejichž cílem je splnění ekonomických záměrů. 

Soubor všech činností od stanovení záměru - formulace zadání až po rozběh seriové výroby bývá označován jako technická příprava výroby (někdy také jako příprava nové výroby či předvýrobní činnosti). Je zřejmé, že rozsah a náplň jednotlivých činností je v konkrétních případech různá a závisí na 

• výrobku - jeho charakteru a složitosti, na situaci na trhu, 

• řešiteli/výrobci - na vnitřních podmínkách, tj. schopnostech, zkušenostech pracovníků, technických prostředcích, organizační struktuře. 

Technická příprava výroby probíhá v řadě etap. Na obr.1 je vývojový diagram návrhu elektronických přístrojů. 

Obr. 1: Vývojový diagram návrhu a realizace elektronického zařízení 

1.1 Definice 
První oblastí návrhu nového zařízení je definice základních funkcí, požadavků na navrhované zařízení a výsledných parametrů navrhovaného zařízení. 

Vytvořené zadání soustřeďuje požadavky a náměty, popř. údaje k výslednému zařízení. 

Celé oblast definice je klíčová ze strategického pohledu na ekonomickou prosperitu firmy, příp. zadavatele zakázky. Vychází se přitom zejména z dlouhodobé strategie firmy, ze záměrů na udržení či rozšíření podílu na trhu v daném sortimentu. Z marketingového hlediska se pro tuto oblast zavedl pojem strategické plánování. Pojem strategické plánování je u zavedených výrobců jedním z klíčových a pohybuje se v horizontu jednotek až desítek let. Od 

strategického plánování se odvíjí investiční politika, tj. zejména obnova a rozšiřování technologií (instalovaných zařízení, strojů, výstavba). Celá tato oblast vyžaduje hluboké marketingové, ekonomické a technické znalosti zejména o stávajících technických trendech a možnostech trhu. 

Konkretizace požadovaných vlastností, parametrů a ceny do zadání úkolu se provádí na úrovni hospodářského vedení (managementu) firmy. Základními podklady pro rozhodování jsou studie, zprávy a informace pracovníků marketinku, obchodu, výzkumu, vývoje a technologie. 

• Vymezení základních funkcí 

Pro obecnou představu o navrhovaném zařízení musí být vymezeny jeho základní funkce. Pro vymezení základních funkcí se používají případové studie definující nové zařízení z hlediska jeho činnosti a odezvy na definované vstupy. 

• Definice požadavků 

Z případových studií vyplývají požadavky na navrhované zařízení. 

• Definice parametrů 

Definice parametrů je přesným popisem jednotlivých vlastností navrhovaného zařízení včetně vytvoření příslušného zadávacího protokolu. 

1.2 Návrh 
První fází návrhu je volba vhodných součástek splňujících požadavky na výsledné parametry navrhovaného zařízení. V závislosti na definici a zadávacím protokolu je nezbytné navrhnout odpovídající elektronické řešení. Z jednotlivých požadavků vyplývají minimální parametry jednotlivých funkčních elektronických bloků a požadavky na charakteristické vlastnosti součástek. Volba vhodných součástek jako i teoretický návrh elektronických funkčních bloků je základem úspěšné realizace a jednou z klíčových rolí případného směřování vývoje k úspěšné realizaci zadaného zařízení. 

Při návrhu elektronických přístrojů je třeba mít podrobnou představu o vlastnostech a činnosti součástek a obvodů. Správná volba použitých součástek a dodržení aplikačních pravidel je nezbytnou podmínkou úspěšné konstrukce. Pro volbu typů součástek je mnoho hledisek. Je požadovaná funkce, cena, dostupnost, parametry, rozměry, atd. Podrobné údaje o jednotlivých součástkách poskytují příslušné konstrukční katalogy výrobců. 

Velký pokrok se v posledních letech dosahuje nejen u aktivních součástek, ale i u součástek pasivních, kde je vývoj zaměřen na zmenšení rozměrů při zlepšení užitných vlastností, delší životnost, přizpůsobení montážní technice, která rovněž prodělává vývoj (nástup povrchové pájivé montáže), a dosažení nízké ceny. 

Druhou fází návrhu je teoretický návrh optimálního obvodového zapojení. Tento teoretický návrh obsahuje vytvoření elektrického schéma pro jednotlivé obvodové komponenty s ohledem na jejich doporučená zapojení a ideální funkční nastavení. V průběhu teoretického návrhu řešitel vytváří vlastní koncepci řešení, stanovuje dílčí části řešení, vymezuje technické, technologické, materiálové i výrobní podmínky pro úspěšné ověření a přípravu nového výrobku. Celý teoretický návrh musí být ověřen z hlediska správné elektronické funkce a dodržení požadovaných parametrů. 

Ověření správnosti navrhovaného zapojení je možné provést dvěma způsoby. Prvním způsobem je ruční výpočet a analýza, která je použitelné pouze na jednodušší elektrická zapojení a druhým způsobem je počítačová simulace. V současné době pro tuto simulaci existuje velká řada vhodných nástrojů nejen pro modelování a simulaci elektrických bloků, 

ale i pro kompletní návrh desky plošného spoje včetně simulace vzájemného ovlivňování součástek a elektromagnetické kompatibility. 

Účelem etapy funkčního ověření je prokázat na navrženém a zhotoveném funkčním vzorku reálnost dosažení zadaných parametrů. Pojem funkční vzorek je myšlen jako "model", který se nemusí blížit vzhledově konečnému výrobku, ale ověřuje jeho perspektivní funkčnost po stránce především vybraných technických parametrů a vlastností (zejm. základních obvodových a SW řešení). 

Po provedení ověření funkčnosti a správnosti navrhovaného řešení následuje návrh kompletního elektrického schéma. Tato etapa zahrnuje detailní návrh elektrického schéma sloužícího jako výchozí podklad pro vytváření desky plošných spojů a v případě systémů řízených mikroprocesory, i pro tvorbu obslužných programů. Při tvorbě mikroprocesorově řízených systémů a návrhu jejich zapojení je nesmírně důležité brát zřetel na možnost jednoduchého vytváření obslužného programu a této možnosti podřídit i připojení jednotlivých funkčních bloků k řídicímu mikroprocesoru. 

Návrh desky plošného spoje je možné opět provést manuálně, nebo s využitím vývojových nástrojů pro tvorbu motivů desek plošných spojů. 

V současné době se při návrhu ustupuje od ručního návrhu a téměř výhradně se používají počítačové programy CAD (Computer Aided Design). 

Výhody počítačového návrhu: 

• podstatné zrychlení návrhu, a to i v případě, že nepoužijeme tzv. autorouter (automatické navrhovaní motivů desky plošného spoje) 

• možnost použití normalizovaných knihoven pro pouzdra součástek, schématické značky apod. 

• zabezpečení stejných přesně definovaných podmínek v souladu s příslušnými normami 

• návrh není třeba dodatečně digitalizovat, snadno se dají utvořit soubory pro výrobu, osazování apod. 

• při návrhu jsou omezeny, nebo úplně vyloučeny chyby způsobené lidským faktorem 

• snadná archivace podkladů 

Návrhových systémů je k disposici celá řada. Jedná se o speciální systémy pro plošné spoje, nebo je návrhový systém součástí komplexního grafického systému. Mezi nejznámější návrhové systémy pro plošné spoje patří programy EAGLE, ORCAD, REDCAD, smARTWORK, ARIADNE a další. 

Další nezbytnou fází návrhu je návrh konstrukce mechanických částí. Tento návrh spočívá ve vytvoření kompletního návrhu mechanického řešení navrhovaného zařízení. Pro návrh mechanických konstrukcí je v dnešní době dostupná celá řada návrhových programů. 

Při návrhu mechanické konstrukce se uplatňují hlediska: provozní, výtvarné (tzv. design), technické a technologické. 

Konstrukční koncepce zařízení znamená prostorové a mechanické uspořádání všech funkčních dílů zařízení ve vymezeném prostoru příp. ve vhodné skříni, kostře ap. Vyřešit konstrukční koncepci znamená uspořádat účelně všechny díly zařízení a vytvořit k tomu vhodnou konstrukci nosných dílů, skříní, mechaniku ovládacích prvků, převodů, chlazení atd. Technologická koncepce zařízení pak znamená určení způsobu výroby funkčních i mechanických dílů zařízení s ohledem na minimální výrobní náklady a na technologické možnost. Technologická koncepce tedy úzce souvisí s konstrukční koncepcí a musí být vytvářena současně s ní. Konstrukční a technologická koncepce elektronického zařízení musí splňovat tyto požadavky: 

• jednotlivé funkční díly zařízení musí být umístěny v takové vzájemné poloze, která umožňuje jejich optimální funkci (minimální délka spojů) 

• funkční díly, které by se mohly vzájemně nepříznivě ovlivňovat, musí být vzájemně vzdáleny nebo vhodně odděleny stíněním 

• celkový objem zařízení má být co nejmenší - přitom však musí být jednotlivé díly dobře přístupné v zájmu snadné údržby a oprav 

• vnější tvar a úprava zařízení musí být přizpůsobeny požadavkům uživatele a jeho provozu (mechanická odolnost) 

• umístění ovládacích, signalizačních a indikačních prvků musí vyhovovat ergonomickým zásadám 

• odvod tepla ze zařízení musí být vyřešen s ohledem na maximální teploty okolí v místě použití 

• technologická koncepce musí respektovat klimatické vlivy v místě použití 

• konstrukční koncepce musí zajistit bezpečnost provozu zařízení (respektovat příslušné normy) 

• musí být respektována ekonomie výroby (využití materiálů, pracnost montáže, dědičnost součástek ap.). 

Z tohoto souboru požadavků je zřejmé, že celkovou konstrukční a technologickou koncepci zařízení je možno řešit až po vytvoření konstrukční koncepce všech funkčních dílů zařízení po ergonomickém vyřešení jeho ovládacích a indikačních prvků, po vyřešení otázek odvodu tepla, potřebných stínění a po vyřešení systému bezpečnostních opatření. Vytváření konstrukční a technologické koncepce probíhá obecně v těchto etapách: 

• soustředění informací o ovládacích a indikačních prvcích a jejich ergonomicky optimálním dílů a k nim příslušné koncepce nosných prvků, skříně a ovládacích převodů 

• soustředění vstupních informací o jednotlivých funkčních dílech a jejich rozměrech a vzájemných vztazích 

• uspořádání na čelních plochách zařízení, 

• vytvoření několika možných variant prostorového a mechanického uspořádání funkčních částí 

• srovnávací hodnocení vytvořených variant z hlediska využití prostoru, přístupnosti, délky spojů, odvodu tepla, jednoduchostí mechanických konstrukcí a výrobní pracnosti 

• volba optimální varianty příp. sestavení optimální varianty kombinací jednotlivých umístění obslužných prvků 

Poslední návrhovou fází je zpětná vazba k předešlým výsledkům. Tato fáze se zabývá korekcí návrhu desky plošného spoje pro přesnou montáž V této fázi jsou provedeny poslední nezbytné úpravy, finální doladění jednotlivých částí a sladěna mechanická konstrukce s elektronickou částí navrženou na desce plošného spoje. 

1.3 Realizace 
Nezbytným procesem při tvorbě nového zařízení je realizace. Realizace se dá dělit na realizaci funkčního vzoru a realizaci prototypu. Realizace funkčního vzoru je prvotní vytvoření elektrických částí nezbytných pro ověření správnosti navrhovaného řešení a testování základních parametrů a požadovaných funkcí navrhovaného zařízení. Realizace prototypu je dalším vývojovým krokem vlastní realizace při kterém je vytvořeno kompletní navrhované zařízení včetně mechanických částí a je testováno jako celek na všechny charakteristické vlastnosti. 

Realizace nového zařízení je dělena do několika kroků. Prvním krokem je výroba desky plošného spoje po které získáme základ pro vytvoření elektronických částí. 

Konstrukce a technologie desek plošných spojů se neustále vyvíjí. Jejich výroba a návrh se postupně dostaly na vysoký stupeň dokonalosti. Miniaturizace součástek a pokročilá technologie plošných spojů vede k tzv. technologii povrchové montáže. Deska plošných spojů má dvě hlavní funkce: 

• mechanickou, nese jednotlivé součástky 

• elektrickou, zprostředkuje potřebné elektrické vodivé spoje. 

• Pomocná funkce je informační, deska je obvykle opatřena nějakým popisem nebo označením pro identifikaci jednotlivých součástek. 

Se dvěma hlavními funkcemi DPS souvisí problematika jejich technologie výroby, včetně normalizace rozměrů a konstrukce, která sestává z nalezení spojovacího obrazce (rozmístění a propojení součástek), "návrhu" elektrických parametrů spojů a návrhu konektorů. 

Plošné spoje obvykle dělíme podle počtu vrstev, typu použitého základního materiálu a podle technologie výroby. Podle počtu vrstev jsou to: 

• jedno a dvouvrstvé PS bez pokovených otvorů, 

• dvou a vícevrstvé PS s pokovenými otvory. 

Podle použitého základního materiálu jsou to PS na bázi: 

• tvrzeného papíru, 

• tvrzené skleněné tkaniny, 

• ostatních materiálů (teflon, materiály pro ohebné PS). 

Podle technologie výroby jde o desky vyráběné: 

• subtraktivní technologií, 

• aditivní techno-semiaditivní technologií. 

Detailní postup při výrobě desky plošného spoje lze nalézt v [1]. 

Souběžně s prvním krokem realizace může být prováděna výroba konstrukčních dílů. Tato část se dále dělí na jednotlivé technologické procesy závisející na složitosti konstrukce mechanických částí a jejich podrobný popis lze nalézt v [1]. 

Další technologickou fází realizace je osazení desky plošného spoje. Tato fáze je důležitá zejména při první realizaci a pro prvotní ověření elektrické funkce realizovaného zařízení. Osazení je prováděno formou pájení a to buď v manuální, nebo automatizované formě. 

Dle způsobu provádění pájených spojů rozeznáváme pájení: 

• ruční, 

• hromadné. 

Pájení lze vždy rozložit do těchto základních operací: 

• odstranění povrchových nepájivých vrstev z pájených předmětů, 

• umístění pájených částí do vhodné vzájemné polohy a jejich fixace, 

• nanesení tavidla, 

• ohřev spoje na pracovní teplotu, 

• přivedení pájky do spoje, 

• ochlazení pájeného spoje, 

• očištění spoje a jeho okolí. 

Po kompletním osazení desky plošného spoje následuje fáze oživení elektronického zařízení. V této fázi jsou ověřeny základní elektrické funkce a parametry realizovaného zařízení a 

z výsledků měření těchto parametrů by měla být provedena korekce návrhu, nebo schválení funkčního vzorku do dalších výrobních fází. 

Pro složitější obvody řízené mikroprocesory, nebo jinými řídicími obvody je nezbytné vytvořit programové vybavení. Vytvoření programového vybavení pro řídicí obvody se skládá z několika částí: 

• Definice základních funkcí řídicího obvodu (měla by vycházet z definice provedené v návrhové fázi) 

• Vytvoření vývojových diagramů 

• Vytvoření jednotlivých obslužných programů 

• Ověření správnosti řešení 

Pro tvorbu programového vybavení je dostupná řada vývojových prostředí a programovacích jazyků. Přehled vývojových prostředí: 

• Strojový kód – nenáročnost aplikace na použitou paměť 

• Assembler – jazyk symbolických adres, výhoda je ve zjednodušeném zápisu, ale je nezbytné použití překladače 

• Vyšší programovací jazyky (např. C/C++ ) 

o Rychlost vývoje a z toho plynoucí snížení nákladů na vývoj celého programového vybavení, 

o Snadnější provádění úprav 

o Jednodušší týmová práce na jednom projektu 

o Bezpečnost 

o Přenositelnost programů mezi různými typy procesorů, možnost využití odladěných a dlouhodobě ověřených algoritmů 

Fáze testování funkce a ověření dosažení požadovaných parametrů, je důležitá z hlediska zpětné vazby a schvalovacího procesu realizovaného zařízení. V tomto ověřovacím procesu by měly být zjištěny všechny případné vady a mělo by být rozhodnuto o způsobu jejich odstranění. Výsledný chybový protokol by měl být postoupen zpět do fáze návrhu k případným korekcím v návrhové fázi. 

Poslední částí realizace je kompletace elektrického zařízení. Po této operaci by měl být připraven funkční prototyp zařízení s příslušnou technickou dokumentací pro možnou sériovou výrobu. 

1.4 Dokumentace 
Výsledky vývojových prací musí být dokumentovány tak, aby další pracoviště mohla výrobu 

připravit a aby nová zařízení mohla být vyrobena, vyzkoušena a uvedena do provozu. K tomuto cíli slouží výrobní a uživatelská dokumentace. Tato dokumentace má části prováděcí, definující výrobní proces, a části vysvětlující, které umožňují pochopení činnosti zařízení při výrobě, provozu i údržbě. 

Dokumentace bývá značně obsáhlá (zvl. u velkých elektronických zařízení), obsahuje tyto části: 

• Konstrukční dokumentace: 

o výrobní výkresy a rozpisky sestav, podsestav a polotovarů včetně dokumentů pro výrobu desek plošných spojů, 

o výrobní dokumentace vnitřních propojovacích kabeláží, ev. zadních panelů, 

o výkresy pro zhotovení vnějších připojovacích kabeláží, 

o dokumentace pro balení, 

o dokumentace definující kompletaci dodávky a její příslušenství. 

• Elektrická dokumentace: 

o funkční, principiální a obvodová schémata, 

o zkušební a různé dal.í předpisy pro celek, díly, desky a kabeláže, 

o elektrické rozpisky, 

o tabulky a slovníky signálů, 

o funkční a časové diagramy. 

• Uživatelská a obchodně-technická dokumentace (stručně: Průvodní dokumentace): 

o technický popis, 

o návod k použití (návod k obsluze), 

o servisní dokumentace, 

o předpis pro instalaci 

o katalogový list. 

Vytvoření této dokumentace a její udržování ve stavu odpovídajícím měnícím se podmínkám výrobního procesu i vzrůstající technické úrovni, představuje značný podíl objemu vývojových prací. Některé činnosti při vytváření této dokumentace mají opakující se charakter a jsou proto vhodné pro počítačové zpracování. 

Zvláštní pozornost se musí věnovat uživatelské a obchodně-technické dokumentaci, jejichž zpracování po obsahové stránce náleží tvůrci zařízení. Při zpracování dokumentace musí být uplatněna zásada plné konkurenceschopnosti dokumentace v: 

• obsahové náplni 

• správná a úplná specifikace parametrů, perfektní textové (slohové) zpracování i v cizím jazyce (prioritně angličtina a němčina), 

• grafické úpravě a kvalitě tisku. 

Forma a obsah návodu nemohou být vždy stejné. Měly by však záviset více na potenciálním uživateli výrobku a jeho vztahu k němu než na typu zařízení. Složitost zařízení bude podmiňovat jen rozsah návodu. Z tohoto hlediska můžeme dokumentaci k výrobku rozdělit do 

čtyř kategorií: 

• návod k obsluze spotřební elektroniky pro laického uživatele 

• návod k obsluze laboratorní a speciální elektroniky pro odborné pracovníky neelektronické (např. lékařská elektronika, mikropočítače) 

• návod ke speciálním využitím laboratorní a průmyslové elektroniky pro pracovníky erudované v elektronice (např. přístrojové stavebnice) 

Z hlediska uživatele obvykle návod k obsluze velmi znehodnocuje, jestliže je prolnut detailními konstrukčními popisy obvodů, mezi kterými je nutno vlastní obsluhu zařízení složitě hledat. Technický popis je třeba uvádět samostatně. 

Každý návod by měl obsahovat tyto části: 

• Úvodní list (jméno nebo ochranná značka výrobce, název, typové označení a výrobní číslo 

• přístroje), 

• Úvodní údaje 

o Obsah, tj. seznam kapitol a odstavců s odkazy na strany. 

o Abecední rejstřík hlavních termínů a klíčových slov s odkazy na strany. 

o Výčet příslušenství dodaného se zařízením. 

o Základní technická data. 
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