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АННОТАЦИЯ 

Гайдучик А.С. Разработка кнопки и блока 

управления монитором. – Челябинск: ЮУрГУ, 2018, 50 с. 8 

ил., библиогр. список – 11 наим. 13 прил., 5 листов плакатов 

ф. А1. 

В рамках выпускной квалификационной работы разработаны кнопка и блок 

управления монитором, предназначенный для переключения оператором кадром 

на видеомониторе, выбора параметров, навигация по меню.  

Для автоматизации процесса проектирования были использованы программные 

пакеты: Компас-3D, Altium Designer, SolidWorks. 

В схемотехнической части произведен анализ электрической схемы 

принципиальной. 

В конструкторско-технологической части рассмотрены процессы: технологии 

изготовления корпуса. 
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Введение 

Развитие конструирования необходимо рассматривать с учетом главной 

цели этого процесса – создать малогабаритную, надежную, высокоэффективную 

и быстродействующую РЭА, поэтому производство и эксплуатация требуют 

наименьшего расхода энергетических, трудовых и материальных ресурсов. 

В инженерную деятельность входят: конструирование, исследование, 

изобретательность, проектирование, организация изготовления и обеспечение 

функционирования технических систем. Тип вопросов, решающихся в ходе 

разработки изделия, зависит от конструктивных особенностей, специфики 

изделия и области его применения. Новое изделие должно обладать 

характеристиками, которые делают его более совершенным над изделиями 

аналогичного применения. Это достигается за счет новых или улучшенных 

параметров ранее выпускаемых изделий, применения нового и более 

совершенного принципа работы. Для того чтобы процесс разработки изделия 

был наиболее эффективным, его разбивают на отдельные этапы. На каждом 

этапе решаются определенные вопросы, решение которых исключает 

возможность упустить важные моменты проектирования и постоянно 

приближает к совершенной конструкции изделия. 

Основными требованиями, предъявляемыми к изделию, являются 

соответствие своему назначению и высокая производительность, обеспечение 

высокого качества, ремонтопригодности и надежности. Разрабатываемое 

изделие должно обладать функциональными свойствами, необходимыми для 

выполнения нужных операций и эргономикой. 

Таким образом, если при конструировании кнопок и блока управления 

учитывать все вышеперечисленные требования, то можно добиться повышения 

эффективности производства, качества изделия, снижения себестоимости и 

трудозатрат при производстве. При этом конструктор должен использовать 

знания в системах автоматизированного проектирования, искать оптимальные 

решения задач проектирования и учитывать возможности производства. 
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1. Анализ технического задания 

Целью данной выпускной квалификационной работы является разработка 

новой кнопки на основе старой, которая была уже запущена в серийное 

производство на других устройствах, выпускаемых предприятием, так как в ходе 

эксплуатации были выявлены некоторые дефекты: 

 Недостаточная пыле-влагозащищенность. 

 Сила, требуемая для нажатия кнопки, была слишком большой, 

порядка 10-12 Ньютонов. 

 Слишком большой ход кнопки порядка 5-6 мм в совокупности с 

большой силой требуемой для нажатия кнопки, она не обладала 

большой надежностью. 

Согласно техническому заданию кнопка должна иметь: 

1) Усилие нажатия приблизительно 4-6 Н. 

2) Ход кнопки 2 – 5 мм. 

3) Разработать на основе микропереключателя ПМ32В 

АГО.360.013ТУ. 

Так же необходимо будет разработать блок команд управления монитором 

(в последующем «блок кнопок») в который встраиваются 4 кнопки, блок   

является транспортируемым, климатическое исполнение О2. 

Согласно техническому заданию блок кнопок должен иметь: 

1) 4 кнопки. 

2) Фоновую подсветку. 

3) Яркость подсветки не должна меняться при нажатии и отпускании. 

4) Яркость, регулируемую ШИМ-сигналом амплитудой 5В. 

5) Ток подсветки каждой кнопки 1мА при максимальном коэффициенте 

заполнения 

Согласно техническому заданию: 

1) Обеспечить защиту контактных цепей кнопок от попадания 27В 
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различной полярности (рабочий ток контакта 5мА). 

2) Обеспечить защиту цепей подсветки кнопок от попадания 27В 

различной полярности. 

Конструкция кнопки и блока кнопок должны обеспечивать их серийное 

производство, технологичность сборки и ремонтопригодность. Так же 

следует приспособить конструкцию блока кнопок и кнопки к серийному 

производству, которое организованно на предприятии – это существенно 

снизит затраты при производстве, поскольку не потребуется обновления 

материальной базы, так как для новой кнопки элементная база частично 

удовлетворяет от старой разработки, то большую часть деталей не 

потребуется разрабатывать заново и готовить для них пресс-формы, 

конструкторскую документацию, проводить анализы на прочность и 

надежность. 

Должны быть выполнены необходимые требования для защиты 

внутренних элементов кнопки и блока кнопок от попадания брызг и пыли, 

а именно: прокладки между составными частями блока кнопок, влаго-

пылезащитный чехол для кнопки, который ранее не использовался. 

 При разработке конструкции нужно обеспечить защиту деталей 

блока от коррозии. Для этого необходимо будет подобрать материал и 

покрытие. 

 Важным показателем разрабатываемого изделия является высокая 

надежность всех частей устройства, безотказность работы, и высокая 

ремонтопригодность. 

 Необходимо, чтобы оно было приспособлено к поддержанию и 

восстановлению работоспособности путем проведения технического 

обслуживания и ремонтов. При разработке корпуса необходимо предусмотреть 

доступ ко всем составным частям, для отладки и ремонта, для этого корпус 

должен свободно разбираться. Материал корпуса должен выдерживать 

механические воздействия относительно несильных ударов и выдерживать 

вибрации. 
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Для разработки изделий высокого качества и надежности также необходимо 

испытывать изделие на механические и климатические воздействия, на 

пылезащищенность и т.д. Для этого нужно составить методику испытаний 

разрабатываемого устройства. 

 Блок должен выдерживать синусоидальные вибрации в диапазоне 

частот     1-500 Гц с амплитудой ускорения 30 м/с2 (3 g), быть прочным и 

устойчивым к воздействию механических ударов многократного действия с 

ускорением 150 м/с2 (15 g) и длительностью действия ударного ускорения от 5 до 

15 м∙с. 

Вид климатического исполнения О2 по ГОСТ 15150. Данное условие 

устанавливает требования для изделия, эксплуатация которого будет происходить 

во всех макроклиматических районах на суше, кроме климатического района с 

антарктическим холодным климатом. Категория 2 говорит об эксплуатации 

изделия в помещениях (объёмах), где колебания температуры и влажности 

воздуха несущественно отличаются от колебаний на открытом воздухе и имеется 

сравнительно свободный доступ наружного воздуха. 

Вид климатического исполнения О2 предполагает эксплуатацию изделия в 

диапазоне температур от -45 до +40.  

Корпус блока кнопок должен иметь надежное соединение с корпусом 

объекта, для этого используются крепежные изделия. 

2. Анализ отечественных и зарубежных разработок 

Разрабатываемые кнопка и блок, имеют большое количество серийно 

выпускаемых аналогов в отечественном производстве. Они отличаются не 

только по конструкторскому исполнению корпуса, но и по другим параметрам: 

массе, габаритным размерам, электронному наполнению и применяемым 

материалам. В зависимости от условий эксплуатации и функциональности 

выбираются габариты, затем выбирается материал, из которого будут 

изготовлены блок кнопок и кнопка, массогабаритные параметры выбираются 
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исходя из места установки (стационарное или мобильное), необходимое 

электронное наполнение задается требованиями по исполняемым функциям. 

Произведем анализ аналогичного блока кнопок, для этого рассмотрим уже 

имеющуюся разработку на предприятии, а именно БК500 предназначенный для 

выполнения аналогичных функций, как и в нашем блоке кнопок. В его состав 

входят: соединительный разъем, печатный узел, кнопка, корпус, верхняя и 

нижняя крышки, трафарет. 

Блок кнопок рассчитан на эксплуатацию в составе гусеничного трактора в 

макроклиматическом районе с умеренном климатом: 

а) температура окружающей среды от -45 до +40 оС; 

б) атмосферное давление от 84 до 107 кПа (от 630 до 800 мм рт. ст.).  

в) относительная влажность воздуха от 45 до 80 %; 

Примечание – При температуре выше 30 оС относительная влажность 

воздуха не должна быть выше 70 %. 

  



 

            
 13  

№ докум. Изм Лист Подп. Дата 

Лист 
110303.2018.544.00.00 ПЗ 

 

 

Технические характеристики блоков кнопок приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Технические характеристики блоков кнопок 

Наименование параметра и 

единица измерения 

Значение параметра 

БК500 

Значение 

разрабатываемого блока 

кнопок 

1 Напряжение питания, В: 

- от аккумуляторных 

батарей с номинальным 

напряжением 27В и 

емкостью 140 А/ч 

- от регулируемого 

источника питания 

постоянного тока 

 

 

 

 

от 25,5 до 27,5 

 

 

от 22,5 до 28,5 

 

 

 

от 25,5 до 27,5 

 

 

от 22,5 до 28,5 

2 Потребляемая мощность, 

мВт 
не более 2,5 мВт не более 1,5 мВт 

3 Схема соединения двухпроводная двухпроводная 

4 Режим работы продолжительный продолжительный 

5 Пыле – и влагозащита (IP) IP40 IP64 

6 Тип печатной платы односторонняя двусторонняя 

7 Защита контактных цепей 

кнопок и цепей подсветки 

кнопок от напряжения 27В 

любой полярности  

Нет Есть 

 

Как видно из таблицы 1, БК500 не соответствует требованиям нашей 

разработки, если разобрать детально: 
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Несоответствие пыле – влагозащиты, где  [цифра 1] показывает уровень 

защиты корпуса оборудования от возможного механического воздействия 

предметов. 

«4» - защита от предметов диаметров 1 мм и выше – проводники, гайки, 

болты(БК500); 

«6» - полная защита от всевозможных предметов, абсолютная 

пыленепроницаемость (наша разработка). 

Где цифра 2 показывает степень защиты корпуса оборудования от 

негативного влияния влаги: 

 

«0» - защита от негативного воздействия влаги полностью отсутствует; 

«4» - защита корпуса от брызг воды произвольного направления; 

Так же у БК500 больше потребляемая мощность, что в свою очередь 

создает дополнительную нагрузку на устройство, в которое монтируется блок 

кнопок, в связи с чем ширина проводников на печатной плате будет больше, в 

виду этого сам размер печатной платы будет больше. 

В разрабатываемом блоке предусмотрена защита: 

 Контактных цепей и кнопок от попадания напряжения 27В 

различной полярности при рабочем токе контактов 5мА.  

 Цепей подсветки кнопок от попадания напряжения 27В различной 

полярности.  

Оба блока кнопок выполнены в виде настольной конструкции в 

соответствии со схемой электрической принципиальной и перечнем элементов. 

На лицевой панели корпуса расположены четыре кнопки, которые при 

нажатии оператором замыкают цепь и подают сигнал по CAN шине на монитор, 

где и происходит выполнение соответствующей команды к каждой из которых 

принадлежит своя кнопка. 

Внутри корпуса расположен печатный узел и кнопки. 
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На нижней стенке расположена вилка РСГ7ТВ для подключения по CAN 

шине и кронштейн для её крепления. 

Питание на блок кнопок подается через кабели соединительные от 

аккумуляторных батарей и от источника постоянного тока с регулируемым 

напряжением 22,5 – 28,5 В мощностью 3 кВт. Оба источника питания 

используются при различных условиях эксплуатации - при движении или во 

время стоянки.  

Сделаем сравнительный анализ кнопки. 

Кнопка, разработанная ранее на предприятии, оказалась с недоработками: 

 Недостаточная пыле-влагозащищенность в виду отсутсвия 

защитного чехла по периметру кнопки, который состоит из 

пластичного полимерного материала. 

 Сила, требуемая для нажатия кнопки, была слишком большой, 

порядка 10-12 Ньютонов, так как для пружины была выбрана 

неправильная толщина заготовки. 

 Слишком большой ход кнопки порядка 5-6 мм в совокупности с 

большой силой требуемой для нажатия кнопки, она не обладала 

большой надежностью, так как была выбрана слишком большая 

длина рамки и в следствии чего ход был увеличен. 

Сделать анализ известных зарубежных технических решений по теме 

дипломного проекта не представляется возможным, так как устройство должно 

быть отечественным и использование импортного технического решения не 

допускается. 
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3. Схемотехническая часть 

3.1 Разработка схемы электрической принципиальной 

Перед тем как составить электрическую схему принципиальную, 

необходимо составить структурную схему работы устройства (рис.1). 

 

Рис.1. Структурная схема 

 

Питание подсветки – ШИМ сигнал амплитудой 5 В и силой тока 5 мА, 

обеспечивающий питание 8 светодиодов по 2 на каджую кнопку в соответствии с 

ТЗ. 

Кнопка «Меню», кнопка «Вверх», кнопка «Вниз», кнопка «Выбор» — при 

нажатии этих клавиш происходит замыкание контакта и электрический сигнал 

передается на вилку, с которой сигнал попадает на блок управления, каждый 

штырь вилки соответсвует какой либо кнопке, разрабатываем на основе 

микропереключателся ПМ21В. 

Элементая база устройства должна быть отечественной с целью 

импортозамещения. 

Вилка – коммутирующее устройство для Блока кнопок, связывает питание 

подсветки и команды передаваемы с кнопок на блок управления монитором, 

который находится в мониторе, для этого выберем вилку, так как монитор имеет 

уже готовый разъем под вилку РСГ7ТВ, то мы в выборе полностью ограничены и 

обязаны воспользоваться вилкой РСГ7ТВ.  

 Разработаем устройство защиты контактных цепей кнопок от попадания 

напряжения 27 В различной полярности (рабочий ток контакта 5 мА) 

и защиту цепей подсветки кнопок от попадания напряжения 27 В различной 

полярности, защита будет осуществляться за счет диодной матрицы. Выберем 

диодную матрицу. Выбор будем делать между КД642АС и 2Д706АС9, где: 

КД642АС имеет основные параметры – обратное напряжение 200 В и 

прямое напряжение 1,2 В при силе тока 10 А и максимальный ток 10 А, монтаж – 

в отверстие. 
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 2Д706АС9 имеет основные параметры – максимальное обратное 

напряжение 70 В, максимально прямое напряжение не более 1 В при обратном 

токе 100 мА, монтаж – на поверхности. 

 В виду стремления миниатюризации устройств, выберем диодную матрицу 

2Д706АС9, так как она имеет корпус SOT32 для поверхностного монтажа. По 

электрическим параметрам данная диодная матрица полностью удовлетворяет ТЗ. 

Данную диодную сборку так же можно устанавливать автоматизированным 

способом в виду специфики планарного монтажа, что даёт нам значительную 

производительность производства. 

 Так же защитим светодиоды от перепадов напряжения 

токоограничивающими резисторами, Р1-12, мощностью 0,125 Вт и номиналом 

220 Ом. 

 Светодиоды выберем ИПД132А-К-П, так как они являются светодиодами 

специального назначения и удовлетворяет нашему техническому заданию. 

 

4. Конструкторская часть 

Процесс миниатюризации электронной аппаратуры, постоянный рост 

функциональной и конструкторской сложности электрорадиоэлементов, 

выраженный в количестве активных элементов схемы, приходящихся на 1 мм2 

площади подложки, и в увеличении числа выводов изделий электронной 

техники, массовый переход от технологии сквозных металлизированных 

отверстий на технологию поверхностного монтажа: BGA-технологию (ball grids 

arrays – матрица шариковых выводов), технологию chip-on-board (чип на плате 

или технология «открытой матрицы»), chip-on-chip (чип на чипе), требует 

повышения трассировочных возможностей печатных плат. Это может быть 

обеспечено резким увеличением плотности компоновки, плотности печатного 

монтажа, повышением класса точности печатных плат, уменьшением ширины 

проводников и расстояний между ними с одновременным повышением 

требований к их точности, увеличением числа слоев многослойных печатных 
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плат, числа переходных отверстий при постоянном уменьшении их диаметров, 

разработки новых конструкций печатных плат с глухими и скрытыми 

микроотверстиями и технологий их изготовления. Характерной тенденцией в 

настоящее время является тесная взаимосвязь элементной базы с конструкцией и 

технологией изготовления печатных плат, которые должны обеспечить все 

возрастающие требования по быстродействию, помехозащищенности, диапазону 

рабочих частот электронной аппаратуры, поэтому необходимо тесное 

взаимодействие планировщиков, конструкторов, технологов по изготовлению 

печатных плат. 

4.1. Разработка корпуса блока кнопок 

Проанализировав варианты корпусов блока кнопок для других различных 

устройств было приято сделать корпус, к которому крепятся различные детали 

для его защиты от внешних воздействий, а также сами кнопки команд.  

Элементы несущих конструкций должны обладать малым удельным 

весом, высокой прочностью, допускающих применение 

высокопроизводительных методов и технологий их изготовления, 

обеспечивающих заданные требования к конструкции, режимам эксплуатации и 

условиям работы изделия. Для снижения веса элементов несущих конструкций  

блока кнопок необходимо по возможности применять алюминиевые сплавы. 

Выбор покрытия: 

Для защиты изделия от коррозии используем различные методы, такие 

как образование естественных защитных слоев с помощью окраски, химической 

и электрохимической обработки поверхности. Выбираемый защитный слой 

зависит от расположения конструкции в пространстве, класса коррозионной 

нагрузки и сроком его службы.  
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Попробуем выбрать металлические покрытия, будем выбирать между: 

катодными и анодными. Катодные покрытия защищают основной металл лишь 

механически, от внешней атмосферы. Анодные покрытия защищают основной 

металл не только механически, но и электрохимически, при этом разрушаемым 

материалом является покрытие. Пористость анодных покрытий в отличие от 

катодных играет меньшую роль. Для деталей и корпусов, расположенных 

внутри приборов, анодные покрытия применять опасно. Продукты коррозии, 

осыпаясь, могут вывести из строя контакты коммутирующих устройств 

(различные перемычки и т. д.), которые расположены в приборе. В таких 

случаях вместо металлических защитных пленок применяют оксидные или 

полимерные неметаллические покрытия. Соответственно ни один из вариантов 

нас не устраивает. 

Попробуем выбрать между неметаллическими покрытиями, которые 

осуществляются с помощью лаков, красок, смазок, эмалей и полимеров. Данные 

покрытия обладают меньшей механической прочностью в сравнение с 

металлическими, но имеют лучшие антикоррозийные свойства. Недостатком 

лакокрасочных покрытий является их хрупкость при старении, а также низкая 

нагревостойкость. Тогда наружные поверхности блока кнопок покроем светло-

серой эмалью ЭП-140 ГОСТ 24709-81. Выбор этого покрытия обусловлен его 

характеристиками и распространенностью на данном предприятии. Оно 

обладает высокими противокоррозионными свойствами, стойкостью к воде, 

минеральным маслам, бензину, моющим средствам и к периодическому 

действию воды. 

Эмаль ЭП-140 представляет собой суспензию пигментов и наполнителей 

в растворе эпоксидной смолы в смеси органических растворителей с 

добавлением отвердителя. Она предназначена для окраски предварительно 

загрунтованных поверхностей из алюминиевых сплавов путем покрытия 

металлической поверхности тонкой пленкой серебристого цвета, которая 
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обладает повышенной термостойкостью (выдерживает температуру до 250 

градусов Цельсия) и показала себя, как хорошее декоративно-защитное 

покрытие. Покрытия механически прочные, эластичные, абразивостойкие, с 

высокой твердостью. Показатели физико-механических свойств покрытий 

сохраняются на достаточно высоком уровне при температурах от минус 180 

градусов до плюс 200 градусов по Цельсию.  

Материал для корпуса блока кнопок выберем Д16А ГОСТ 4784-97  с 

покрытием Хим.Окс.Фос.Фтор. – оксидно-фосфатно-фторидное 

Сплав Д16 характеризуется хорошим сочетанием прочности и 

пластичности. Широко используются в радиотехнических устройствах как 

корпусной материал. Хорошо обрабатываются всеми видами механической 

обработки. Имеют хорошие показатели теплопроводности и 

электропроводности. Имеет малый удельный вес, широко применяется в 

моделировании авиационной и космической техники. Обозначение А –  

нормальной плакировки. 

Покрытие выбрано в виду того, что Хим.Окс.Фос.Фтор. обладает 

высокими электроизоляционными свойствами, высокой стойкостью к 

воздействию различных газов, хорошей прочностью сцепления с основным 

металлом. Это покрытие применяется для защиты от коррозии, повышения 

адгезии лакокрасочных материалов, обработка в растворах хроматов улучшает 

защитные свойства. Оксидирование деталей из алюминия и его сплавов 

осуществляют химическим и электрохимическим способами. Пленка, 

полученная химическим способом в растворе хромового ангидрида, бесцветна и 

сохраняет блеск полированного алюминия. Пленка, полученная 

электрохимическим способом в растворе серной кислоты, имеет снежно-белый 

цвет, высокую твердость, износостойкость и электроизоляционные свойства. 

Также оно наиболее применимо на нашем предприятии. 
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При изготовлении блока кнопок, необходимо его защитить от 

воздействия так называемых вспомогательных материалов. Вспомогательные 

материалы, используемые при изготовлении блока кнопок или его деталей, 

могут оказывать агрессивное воздействие, как на остальные детали, так и на 

блок кнопок в целом. Особенно активны при этом формальдегид, кислоты, 

хлориды. Мерами защиты могут быть ограничение воздействия (например, 

многократная промывка печатных плат от травильного раствора или 

использование бескислотных паяльных флюсов), нанесение защитных покрытий 

(например, покрытие печатных плат лаком), выбор рациональной конструкции 

узла (например, отдельное расположение батарей). 

 

Повышенная влажность помимо коррозионного воздействия на 

металлические детали конструкции, оказывает негативное влияние на печатные 

узлы, приводящее к отказам.  При увлажнении металлов, используемых в 

печатном узле, отказы могут произойти из-за коррозии, приводящей к 

нарушению паяных соединений, обрыву электромонтажных связей, увеличению 

сопротивления контактных пар. Поэтому печатные узлы необходимо покрывать 

определенным слоем лака. Используемый для этого лак должен иметь 

следующие свойства:  

 Хорошую адгезию к материалу платы и печатным проводникам;  

 Малую поглощаемость влаги;  

 Большое сопротивление изоляции;  

 Способность быстро высыхать при невысокой плюсовой температуре; 

отсутствие растрескивания в диапазоне рабочих температур.  
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Наиболее всего для этой цели подходит эпоксиуретановый лак УР-231 

ТУ6-21-14-90. Лак УР-231 является газонепроницаемым, твердым, 

бензостойким, стойким к истиранию. Этот лак представляет собой 

двухкомпонентную систему, состоящую из полуфабрикатных лаков и 

отвердителя диэтиленгликольуретана (ДГУ). Отвердитель ДГУ в свою очередь 

представляет собой 70%-ный раствор уретана ДГУ в циклогексаноне. Данный 

лак применяется для защиты металлических изделий и печатных узлов, 

эксплуатируемых в интервале температур от минус 60 оС до плюс 120 оС. 

Блок кнопок имеет следующие конструктивные особенности – к корпусу 

крепятся следующие корпусные детали: верхняя и нижние крышки, нижняя 

крышка крепится с использование прокладки между корпусом и крышкой, к 

нижней крышке крепится кронштейн с прокладкой из резины НО-68-1, выбрана 

в виду своих прочностных параметров: эксплеатация в среде бензинов, 

нефтяных топлив, технических масел в температурном диапазоне  от -55 оС до 

+100оС, резина в свою очередь обеспечивает амортизационные свойства и пыле-

влагозащиту внутренних компонентов блока кнопок, к кронштейну крепится 

вилка. На корпусе снизу установлен печатный узел блока кнопок, печатные узлы 

для кнопок устанавливаются на кнопку. 

Основная часть радиоэлементов установлена на печатных платах. При 

снятии нижней крышки обеспечивается доступ к объемному монтажу, модулям 

и печатным узлам. Внутриблочный монтаж выполнен объемными проводами. 

Установка навесных элементов на печатные платы должна производиться 

в соответствии с УЭП.000 ДИ. Общие требования к электромонтажу по ГОСТ В 

23584-79. 

Если вышел из строя вышел какой-либо компонент печатного узла, то 

сделаем вот так, чтобы произвести его ремонт, не нужно разбирать весь блок 

кнопок, а достаточно, лишь снять нижнюю крышку и открутить винты, которые 

крепят плату. Для ремонта платы кнопки, необходимо открутить нижнюю 

крышку, после открутить свою кнопку, и отпаять соединительные провода, 



 

            
 23  

№ докум. Изм Лист Подп. Дата 

Лист 
110303.2018.544.00.00 ПЗ 

 

 

которые крепятся к плате кнопки. 

Материалы деталей корпуса и сам корпус блока кнопок обеспечивают 

необходимую прочность соединения и допускают сборку и разборку винтовых 

соединений без повреждения резьбы. 

4.2. Разработка печатного узла блока управления команд монитором 

При разработке печатной платы необходимо учитывать следующие 

факторы: 

 Выполнение всех комутационных соединений; 

 Стойкость к вибрациям; 

 Механическую прочность; 

 Достижение высокой технологичности устройства; 

 Автоматизация процессов изготовления; 

 Автоматизация процессов установки элементов.  

Требования, предъявляемые к печатным платам аналогичны требованиям, 

предъявляемым к конструкции электронной аппаратуры: 

 

1) Максимальная надежность при выполнении технических требований в 

заданных условиях эксплуатации; 

2) Минимальная масса и габариты; 

3) Максимальное быстродействие; 

4) Минимальная себестоимость. 

5) Минимальная потребляемая мощность,  

6) Максимальная плотность проводящего рисунка,  

7) Защита от внешних воздействий,  

8) Ремонтопригодность и технологичность. 

 Выберем класс точности для печатной платы: 

Существует пять классов точности выполнения элементов конструкции 

печатной платы [ГОСТ 23.751-86]. 

Основными критериями при выборе класса точности ПП являются: 
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 конструкторская сложность - степень насыщенности поверхности ПП 

электро-радиоизделия при традиционной элементной базе или число выводов 

поверхностно-монтируемых компонентов (ПМК) и шаг их расположения; 

 элементная база (резисторы); 

 тип, число и шаг выводов ЭРИ (штыревые, планарные, безвыводные, 

матричные) в нашем случае планарные выводы; 

 массогабаритные характеристики; 

 уровень технологического оснащения конкретного производства. 

 

Для разрабатываемой печатной платы выбран класс точности 2, по той 

причине, что плата имеет довольно большие размеры относительно 

устанавливаемых на неё компонентов и так как проводников не много 

слишком высокая точность не требуется, где: 

 Ширина печатного проводника 0,45 мм; 

 Расстояние между краями соседних элементов 0,45 мм; 

 Гарантированный поясок 0,2 мм; 

 Отношение номинального значения диаметра наименьшего из 

металлизированных отверстий, к толщине печатной платы. 

В качестве конструктивного металлического покрытия будем использовать 

ПОС-61 ГОСТ 21931-76, выбор этого покрытия обусловлен тем, что он 

достаточно пластичен, широко используется при пайке разнообразной 

полупроводниковой техники и радиоаппаратуры. Температура плавления 

данного припоя 190 градусов по Цельсию. Благодаря низкой температуре 

плавления производится пайка, которая на прочность меди и латуни практически 

не влияет и получаются швы с достаточной прочностью к воздействиям 

механической нагрузки. Если применять высокотемпературную пайку, то можно 

пережечь медь и произойдет разрушение контактной площадки, в виду того что 

разрушится клеевой состав на который приклеен тонкий слой меди. 

 Печатная плата по структуре будет двухсторонняя с целью уменьшения её 

размеров, достижения максимальной плотности между проводниками, 
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контактными площадками элементов и между самими элементами ПП, размеры 

печатной платы определяются корпусом блока кнопок. 

 Размещение элементов на печатной плате, главная цель размещения – 

создание наилучших условий для трассировки: 

 Критерии размещения: 

 Минимальная суммарная взвешенная длина проводников; 

 Минимум числа соединений, длина которых больше заданной; 

 Минимум числа пересечений; 

 Минимум расстояния между элементами. 

Результат размещения показан на рис. 2. 

 

Рис.2. Размещение элементов на печатной плате 

 Далее необходимо выполнить трассировку печатной платы. Разработаем 

топологию электрических соединений между посадочными местами электронных 

компонентов, устанавливаемых на печатную плату. 

 Параметры, задаваемые при автоматической трассировки: 

 Минимальная суммарная длина проводников; 

 Минимальное пересечение проводников; 

 Равномерность расположения проводников; 

 Минимальное количество изгибов проводника; 

 Минимальное количество слоёв платы; 

 Минимальная протяженность параллельных участков соединения 

проводников. 

Результат трассировки печатной платы представлен на рис.3,4.  

 

Рис. 3. Трассировка верхнего слоя печатной платы 

 

Рис. 4. Трассировка нижнего слоя печатной платы 

 Выбор материала печатной платы: 
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 Для изготовления печатных плат используются слоистые диэлектрики, 

лакированные электролитической медью. К материалам печатной платы 

предъявляются следующие требования: 

 Теплопроводность и теплоемкость должны быть максимальны для 

отвода тепла от печатных медных проводников; 

 Стойкость к химическим, внешним воздействиям; 

 Высокие механические свойства (твердость, прочность на изгиб, 

сжатие, растяжение, вибростойкость); 

 Допускать возможность обработки резанием и штамповкой; 

 Сохранять свои свойства при воздействии климатических факторов, 

а также в процессе создания рисунка схемы и пайки. 

 Они должны обладать высокой термостойкостью (260°С в течение 5– 

20с) и малой влагопроницаемостью (0,2% – 0,8%). 

 Поверхностное сопротивление при 40°С должно быть не менее 104 

МОм. 

 Чистота меди должна быть не менее 99,5%. 

 Шероховатость не хуже 0,4 мкм. 

Перейдем к выбору материала, разберем основные материалы для печатной 

платы, это стеклотекстолит и гетинакс, гетинакс имеет свойство со временем 

расслаиваться, а нам требуется долговечное устройство, которое будет требовать 

минимум ремонтов и замены элементов. Поэтому остановим свой выбор на 

стреклотекстолите СФ-2-35-1,5 ГОСТ 10316-88 в виду того, что материала на 

предприятии в достатке, целесообразно будет использовать именно этот материал 

печатной платы, он отлично выдерживает перепады температур, климатические 

удары, вибрационные нагрузки:  

– толщина фольги – 35 мкм; 

– толщина основания (стеклотекстолита) – 1.5 мм.  

Для компоновки и трассировки печатной платы использовалась САПР 

Altium Designer 2015. Для компоновки и трассировки была создана 

библиотека используемых элементов, включающая в себя УГО, посадочные 
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места и 3D модели элементов. Для создания объемных моделей элементов и 

корпуса использовалась САПР Autodesk Inventor 2015. Данные системы были 

выбраны по той причине, что я имел основные навыки и знания работы с этими 

системами. 

4.3. Анализ надежности печатного узла 

В наше время очень актуальна проблема надежности электронного 

оборудования, так как, объемы, заказы, поставки на электронное оборудование 

растут, соответсвенно предприятий выпускающих электронное оборудование все 

больше и больше, но не у каждого предприятия получается сделать надежное 

электронное устройство, так как должным образом не производят анализ 

надежности. 

В моей ВКР я рассчитал надежность для печатного узла блока команд 

управления монитором, а именно платы комутации блока с кнопками. 

Пассивные элементы: 

Эксплуатационная интенсивность отказов резистора Р1-12: 

` 6 6 1
0,065 10 0,57 0,037 10 , . (1)Э Б рК

ч
           

Значения `

. . .Б С Г  для резисторов берутся  из [1, табл. 5], РК  выбирается из [1, 

табл. 7] исходя из условий что температура окружающей среды 40  и 0,4НК  . 

Активные элементы: 

Эксплуатационная интенсивность отказов светодиодов ИПД132А: 

` 6 6 1
0,6 10 0,5467 0,05467 10 , . (2)Э Б рК

ч
           

Эксплуатационная интенсивность отказов микропереключателя ПМ21В: 

` 6 6 1
0,017 10 1,06 0,018 10 , . (3)Э Б рК

ч
           

Эксплуатационная интенсивность отказов диодной матрицы 2Д706АС: 

` 6 6 1
0,015 10 0,5467 0,0082 10 , . (4)Э Б рК

ч
         

 

Значения берутся из [1], температура и окружающей среды 40  и 0,8НК  . 
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Печатные платы: 

Эксплуатационная интенсивность отказа печатной платы коммутации: 

   5 6

1 2

1
( 13) 1,7 10 4 16 1 7 (1 13) 0,001938 10 . (5)Э Б Э C CК N K N K

ч
                  

Значения `

Б  для печатной платы было взято из[1, табл.4] для печатного 

монтажа, значение ЭК (коэффициент жесткости условий эксплуатации) выбирается 

из [1, табл.4] исходя из группы аппаратуры по ГОСТ В 20.39.204, СК  

(коэффициент сложности) выбирается из [1, табл.3]. Общее число сквозных 

отверстий на печатной плате 23. Количество отверстий, запаиваемых волной 

припоя 16. Количество отверстий, которые запаиваются вручную 7. 

Эксплуатационная интенсивность отказа печатной платы кнопки: 

   5 3

1 2

1
( 13) 1,7 10 4 6 1 3 (1 13) 0,003264 10 . (6)Э Б Э C CК N K N K

ч
                  

Значения `

Б  для печатной платы было взято из[1, табл.4] для печатного 

монтажа, значение ЭК (коэффициент жесткости условий эксплуатации) выбирается 

из [1, табл.4] исходя из группы аппаратуры по ГОСТ В 20.39.204, СК  

(коэффициент сложности) выбирается из [1, табл.3]. Общее число сквозных 

отверстий на печатной плате 9. Количество отверстий, запаиваемых волной 

припоя 6. Количество отверстий, которые запаиваются вручную 3. 
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Таблица 2 

Параметры надежности элементов 

 

6

1

1
0,8532 10 .

m

i

i ч
 



     

 

Определение среднего времени безотказной работы: 

Среднее время безотказной работы обратно пропорционально интенсивности 

отказов: 

61 1
1,172 10 (7)

0,8532
СРТ ч   


 

Графическая зависимость вероятности безотказной работы от времени: 

Посмтроим график зависимости 𝑃(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡  на интервале (0,3𝑇ср) (рис. 5). 

 

Рис. 5. График зависимости 𝑃(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 на интервале (0,3𝑇ср). Вероятность 

безотказной работы 

 

Нахождение вероятности безотказной работы за интервал времени 

№ 

груп

пы 

Обозначение 

группы 

Кол-во 

элементо

в 

в группе, 

N 

`

. . .( )Б Б С Г 

 

6 1
10 ,

ч

  

РК  

СТК

 

 

`

. . .( )Э Б Б С Г  

 

6 1
10 ,РК

ч

   

ЭГ э N  

 

6 1
10 ,

ч

  

1 Р1-12 8 0,065 0,57  0,037 0,296 

2 ИПД132А 8 0,6 0,5467  0,05467 0,43736 

3 ПМ21В 4 0,017 1,06  0,018 0,072 

4 2Д706АС 4 0,015 0,5467  0,0082 0,0328 

5 
ПП 

коммутац. 
1 0,17  4 0,001938 0,001938 

6 ПП кнопки 4 0,17  4 0,003264 0,013056 
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Вероятность безотказной работы за 1000 ч.: 

𝑃(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−0.8532∙10
−6∙103 = 𝑒−0.8532∙10

−3
= 0,9992                       (8) 

4.4. Разработка и обоснование общей компоновки конструкции 

Согласно техническому заданию блок должен быть стойким к 

воздействию внешних факторов в соответствии с требованиями ГОСТ РВ 

20.39.204, группа 1.5.1 климатического исполнения «О». 

Блок должен противодействовать разрушающему механическому 

воздействию, возникающем при транспортировании любым видом транспорта в 

транспортной таре или в составе объекта и сохранять свои исходные параметры 

после воздействия механических факторов. Корпус представлен на рис. 6.  

 

Рис.6. Корпус 

К корпусу прикрепим 5 корпусных деталей – верхняя крышка, нижняя 

крышка, прокладка между нижней крышкой и корпусом, кронштейн, который 

крепится к нижней крышке через прокладку. Корпус в сборе с составными 

частями представлен на рис. 7, где: 

 

Рис.7. Корпус в сборе с составными частями 

Верхняя крышка включает в себя 6 отверстий для крепления к корпусу, 

при помощи винтов с потайной головкой. Так же имеется 4 прямоугольных 

отверстия при помощи которых открывается доступ к 4 кнопкам управления 

данным блоком кнопок. Верхняя крышка представлена на рис.8. 

 

Рис.8. Верхняя крышка 

Нижняя крышка предназначена для защиты внутренних компонентов 

корпуса, расположим на ней 6 отверстий для крепления к корпусу при помощи 

винтов с потайной головкой. Так же к ней прикрепим кронштейн с вилкой для 

этого имеется 4 отверстия для винтов с потайной головкой, и имеется отверстие 

для прокладки соединительных кабелей, которые крепятся к вилке. Нижняя 

крышка представлена на рис.9. 
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Рис.9. Нижняя крышка 

Используем прокладку между нижней крышкой и корпусом, для более 

плотного прилегания нижней крышки к корпусу, что в свою очередь дает 

большую пыле-влагозащищенность и амортизацию. Прокладка между нижней 

крышкой и корпусом представлена на рис.10. 

 

Рис.10. Прокладка между нижней крышкой и корпусом 

Используем для крепления вилки РСГ7ТВ к блоку кнопок – крнштейн, так 

же кронштейн даст нам более удобную пайку в вилку проводных соединений. 

Кронштейн представлен на рис.11. 

 

Рис.11. Кронштейн 

Между кронштейном и нижней крышкой крепится амортизационная и 

пыле-влагозащитная прокладка из резины НО-68-1, которая служит 

аналогичным образом, как и прокладка между нижней крышкой и корпусом, 

только имеет меньший размер. Прокладка между нижней крышкой и 

кронштейном представлена на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 – прокладка между нижней крышкой и кронштейном 
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5. Выбор технологии изготовления корпуса 

Корпус блока кнопок на этапе производства опытных образцов 

изготавливается из алюминиевой плиты с помощью фрезерования. Этот способ 

изготовления выбран в связи с тем, что изготовление литейной оснастки связано с 

большими финансовыми и трудозатратами. Фрезерование является 

высокоэффективным методом изготовления обработки материала с получением 

контура детали и сквозных отверстий. Однако это приводит к существенному 

увеличению себестоимости продукции. Как только изделия опытной партии 

пройдут все необходимые испытания и сертификацию, технология изготовления 

корпуса будет заменена на литьё под давлением, с последующей механической 

обработкой резьбовых поверхностей и поверхностей по которым происходит 

уплотнение, давление используется для того, чтобы не выполнять последующую 

механическую обработку поверхностей изделия. Данный способ в условиях 

серийного производства позволит существенно сократить время на изготовление 

изделия, металлоёмкость, а следственно и себестоимость готового продукта. 

Такое технологическое решение является общепринятым в производственных 

условиях АО «НПО «Электромашина». Изготовление корпуса из листового 

металла не целесообразно ввиду необходимости изготовления дорогостоящей 

штамповой оснастки, ухудшения показателей жесткости конструкции и пыле-

влагозащищённости. 
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Заключение 

В дипломном проекте разработан блок кнопок команд управления 

монитором, вместе с модернизацией кнопки. 

Выполнена компоновка блока кнопок, обеспечивающая минимальные 

габариты. Разработана конструкторская документация на печатный узел 

коммутации блока кнопок. Разработана электрическая принципиальная схема. 

Создана трехмерная модель конструкции блока кнопок, разработаны 

двухмерные чертежи деталей и сборочный чертеж. 

При разработке конструкции обеспечены требования по защите от 

механических и климатических воздействий. 

Для всех элементов устройства проведен расчет надежности. В результате 

получено время безотказной работы, требований по бесперебойной работе по 

времени в ТЗ нет. 

В технологии устройства рассмотрен вариант изготовления устройства. 
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