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В выпускной квалификационной работе было разработано универсальное 

устройство удаленного управления ЧПУ станками.  

 Разработаны: 

• Функциональная схема устройства, в которой показаны связи отдельных 

модулей. 

• Принципиальная схема силовой платы 

• Принципиальная схема управляющей платы 

• Топологии печатных плат 

• Сборочные чертежи печатных плат 

• Сборочный чертеж блока 

Проведены расчеты печатных плат и расчет экономических затрат на 

производство универсальное устройство удаленного управления ЧПУ станками.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время широкое распространение получили ЧПУ станки 

любительского и полупрофессионального уровня. Такие, которые можно 

использовать в домашних условиях без необходимости нанимать дополнительный 

обслуживающий персонал. Среди таких станков наиболее распространены 

фрезеры, граверы, FDM и SLA принтеры. Как правило, разработчики таких 

станков подразумевают то, что оператор постоянно находится рядом со станком 

во время его работы. Разрабатываемое устройство решает данную проблему, 

предоставляя возможность удаленного управления любым видом станков, 

использующих совместимое открытое программное обеспечение. 

Организовать удаленное управление ЧПУ станками можно несколькими 

способами: 

• подключение станка по Bluetooth напрямую к компьютеру. Такую 

организацию удаленного управления имеют некоторые модели 3д принтеры 

компании Makerbot. Данный способ не требует подключения к сети интернет, но 

имеет небольшую зону покрытия, в которой может находиться орган управления 

станком. 

• подключение станка по WiFi к локальной сети с доступом к сети Интернет. 

Подобную организацию удаленного управления предоставляют устройства 

компаний Geeetech и Doodle3D WiFi box. Данный способ позволяет управлять 

станком из любого точки планеты, если там есть подключение к сети Интернет. 

При разработке устройства было принято решение о применении второго 

вида организации удаленного управления ЧПУ станками. Данное решение 

позволит управлять, процессом работы станка не находясь непосредственно около 

станка. Специальное программное обеспечение, разработанное для данного 

устройства сделает возможным наблюдать и управлять работой станка как с 

компьютера, так и со смартфона. 
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1. АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 

В данной дипломной работе необходимо разработать универсальное 

устройство удаленного управления ЧПУ станками, далее устройство управления, 

с открытым программным обеспечением.  

1.1. Изучение литературы, нормативных документов. 

В [1] рассказывается про методы разработки МПП для быстродействующей 

аппаратуры, описываются способы проектирования шин питания и заземления, 

возможности борьбы с помехами в устройстве.  Также приведены формы для 

расчета параметров для проектирования шин питания и заземления. 

Система питания на печатной плате должна выполняться в виде 

потенциальных слоев, которые обладают наименьшей индуктивностью. Наиболее 

приспособлены для реализации такой системы конструкции МПП, в которых в 

виде потенциальных слоев выполняются слои с напряжением питания и слои 

опорного напряжения, в которых протекают возвратные токи.  

Идеальный слой питания и опорного напряжения должен быть сплошным без 

каких – либо прорезей и других проблемных элементов. Для подавления 

наводящих сигналов с других слоев, проводники одного слоя прокладывают 

перпендикулярно проводникам соседних слоев. 

При трассировке многоразрядных шин возникает ситуация, при которой 

круговые зоны большего диаметра сливаются, создавая в плоскости возвратных 

токов щель, препятствующую протеканию этих токов. Устранить этот дефект 

можно уменьшением диаметров круговых зон, но малые зазоры между круговыми 

зонами создают для возвратных токов повышенное сопротивление. Таким 

образом, в данном случае недостаток полностью не устраняется, а 

технологические трудности изготовления платы возрастают. Наилучшим выходом 

из положения является перераспределение проводников в шине и перестановка 

круговых зон. При этом значительные зазоры между ними не будут 

препятствовать протеканию возвратных токов. 

В [2]описываются методы разводки печатных плат с использованием BGA 

компонентов, а также методы расчетов переходных отверстий. 
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В [3] рассказывается об одной из основных проблем является необходимость 

обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) современной цифровой 

аппаратуры с жесткой электромагнитной обстановкой (ЭМО) на энергообъектах. 

Острота проблемы объясняется двумя причинами.  Во-первых, высокая частота и 

низкий уровень сигналов, используемых современной цифровой аппаратурой, 

делают ее принципиально сильно восприимчивой к помехам, особенно − 

высокочастотным. Во-вторых, подавляющее большинство объектов в 

электроэнергетике проектировалось задолго до массового распространения 

цифровой аппаратуры и, следовательно, без должной проработки вопросов ЭМС. 

Более того, отклонения от проектной документации, старение заземляющих 

устройств, различные реконструкции и т.п. часто приводят к дополнительному 

ухудшению ЭМО. В результате, уровни помех на многих объектах часто 

превосходят уровни устойчивости аппаратуры, в том числе даже выполненной с 

учетом самых жестких требований. 

В [4] описываются методы расчетов количества слоев для многослойных 

печатных плат. 
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1.2. Анализ известных отечественных и зарубежных аналогов и технологий. 

Близкие аналоги данной разработки есть у компании Geeetech и Doodle3D 

WiFi box. 

Таблица 1 – Характеристики Geeetech 

№ Наименование Характеристика 

1 Частота процессора 32-битный 1-ядерный ARM Cortex-M3 с 

тактовой частотой 72 МГц 

2 ОЗУ 512Кб 

3 Периферия • USB 2.0 - 1 шт. 

• Подключена микросхема ESP8266 WiFi 

Стандарт WLAN 802.11b/g/n 

 

Таблица 2 – Характеристики Doodle3D WiFi box 

№ Наименование Характеристика 

1 Частота процессора 32-битный 1-ядерный ARMv6 с тактовой 

частотой 700 МГц 

2 ОЗУ 512 Мб 

3 Периферия • аудио/видео цифровой: HDMI 

• USB 2.0 - 1 шт. 

• GPIO 40 pin 

• Отсутствует WiFi 
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1.3. Выбор конструкторских и технологических решений. 

При разработке устройства управления были учтены требования 

технического задания и применены конструкторские и технологические решения. 

Корпус устройства должен изготавливаться из пластика и иметь частичную 

защиту от пыли. В техническом задании не оговаривается защита от воды, 

поэтому будет выбрана степень защиты IP50. Данная степень защиты позволит 

использовать устройство управления вблизи ЧПУ станков, как закрытого типа, 

так и открытого типа. IP50 подразумевает использование электрооборудования в 

пыльных средах, защита от быстрого внутреннего загрязнения, но не 

обеспечивает защиту от попадания влаги. Также корпус должен иметь как можно 

меньше сложных форм, это позволит экономить ресурсы, а также время на 

обработку готового корпуса.  

Особенностью устройства управления является возможность удаленно 

передавать задачи, данные пользователя в ЧПУ станок, не находясь рядом со 

станком. Для контроля работы и если необходима остановка ЧПУ станка, 

пользователь получает данные телеметрии. Задачу по передаче данных решает 

интерфейс Ethernet, посредствам приема и передачи данных через WiFi. Для 

обработки данных будет использоваться процессор на архитектуре ARM. Данная 

архитектура позволит использовать операционные системы семейства Unix. 

Также процессор позволит подключать монитор с разрешением Full HD 

1920x1080, а также устройства ввода/вывода (клавиатура, компьютерная мышь и 

др.). Будет использоваться два вида памяти RAM и SD-card. RAM будет 

содержать данные телеметрии, для удобства работы объем памяти лучше 

использовать от 8 Гб, а в SD-card записана операционная система, объемом 4 Гб.  

Для режима принудительного обесточивания питания ЧПУ станка будет 

использовано реле на 220 В управляемое через процессор. Данная функция 

позволит в экстренных случаях остановить все процессы станка, чтобы дальше 

исправить все проблемы, которые привели к неправильной работе ЧПУ станка.  
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Для отключения или перезагрузки из – за сбоя в работе управляющей платы 

ЧПУ станка будет использовано реле 5В управляемое через процессор. Данная 

функция позволит пользователю, работая на своем месте, отладить программу и 

устранить сбой в управляющей плате ЧПУ станка. 

Для обеспечения автономной работы устройства управления будут 

использованы 2 аккумулятора объемом 2500 мА/ч, подключенных параллельно. 

Данная функция позволяет оставаться в режиме ожидания до момента появления 

основного питания устройства или пока не закончится питание батарей. 

Решению вопроса компоновки было уделено особое внимание, так как 

устройство управление должно занимать не много места и быть удобно для 

работы пользователя с ним. Компоновка устройства управления должна 

предусматривать удобство сборки, а также эффективное использование 

внутреннего пространства. Были рассмотрены варианты использования 

отдельных функциональных плат, единую конструкцию платы и разделение на 

две платы, силовая плата и управляющая плата. В первом случае на каждый 

модуль будет затрачиваться место для установки крепления и увеличится 

количество проводных соединений в блоке, что может привести к сложности 

изготовления устройства управления. Во втором случае, мест для крепления 

платы будет 4 шт., но увеличатся размеры печатной платы и силовая часть может 

давать помехи на сигнальные линии управляющей части платы.  Поэтому будет 

выбран путь использования двух печатных плат. Первая печатная плата будет 

содержать блок преобразования питания, блок контроля заряда, реле 220 В, реле 5 

В, периферию (HDMI, 3 USB2.0, IEC 320 C-14), элементы стыковки со второй 

платой. Вторая печатная плата состоит из процессора, модуля WiFi, оперативной 

памяти и обвязывающих элементов необходимые для корректной работы 

устройства.  

С обратной стороны устройства будет установлена розетка IEC-320-C-20. 

Она позволит подключать силовую часть ЧПУ станка к устройству управления. 

Расположение выбрано таким образом, чтобы было удобно подключать ЧПУ 
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станок и для уменьшения габаритных размеров устройства. Розетка подключена к 

реле 220 В.  

Устройство управления имеет розетку типа IEC-320-C-14. Данная розетка 

состоит из розетки, для подключения к сети через шнур IBM, разъем для 

установки предохранителя, переключателя Вкл/Выкл. 

Для удобства использования устройства управления HDMI разъем 

располагается на лицевой части в месте с двумя USB разъемами. С обратной 

стороны расположен один разъем USB, для подключения к управляющей плате 

ЧПУ станка, розетки типа IEC-320-C-14 и IEC-320-C-20. 

Эффективность в показателе цена/качество лучший вариант, это 

использование стандартных покупных материалов одинаковых размеров (винты, 

шайбы, гайки, стойки для печатных плат и другие крепежные изделия). Для 

обеспечения надежности пучки проводов связывать гибкими хомутами. Для 

удобства подключения использовать провода разных цветов. Цвета должны быть 

учтены в конструкторской документации, это позволит быстрее проводить ремонт 

или доработку при испытаниях и эксплуатации. 
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1.4. Описание принципа работы. 

Устройство управления дает возможность пользователю использовать ЧПУ 

станок на расстоянии благодаря встроенному беспроводному интерфейсу WiFi. У 

пользователя появляется возможность использовать высвободившееся время для 

другой работы. 

Функции, которые есть в расположении пользователя это: 

• Начало/остановка работы – функция отвечает за начало работы ЧПУ 

станка после того как пользователь отправил данные для работы ЧПУ 

станка. А также за остановку действующей работы по требованию 

пользователя. 

• Перезагрузка – функция позволяет сбросить настройки управляющей 

платы ЧПУ станка до начального значения. При этом нужно будет 

заново передать данные для работы. 

• Отключение питания силовой части ЧПУ станка – функция позволяет 

отключить питание ЧПУ станка в аварийных или экстренных случаях. 

А также после устранения неполадок включить питание ЧПУ станка.  

• Отправка задачи для работы ЧПУ станка – функция позволяет 

загружать программу в управляющую плату ЧПУ станка для 

дальнейшего выполнения.  

• Получения данных телеметрии – функция позволяет получать данные в 

реальном времени для контролирования процесса работы ЧПУ станка. 

Устройство управления встраивается в систему ЧПУ станка и берет на себя 

управления питанием и загрузкой данных в управляющую плату ЧПУ станка. 

Управлением питания ЧПУ станка происходит с помощью реле, которое 

управляется пользователем через плату управления, на которой установлен 

микроконтроллер или процессор. Также на плате устанавливается модуль WiFi 

для передачи данных от пользователя к ЧПУ станку и обратно. Отключение 

управляющей платы ЧПУ станка происходит через реле, которое подключено к 

микроконтроллеру или процессору на плате управления. Для автономной работы 
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используются батареи, они позволят устройству находиться в режиме ожидания. 

После того как будет получен сигнал о включении ЧПУ станка, будет подан 

сигнал на коммутацию реле отвечающего за питание ЧПУ станка, данное питание 

так же обеспечивает преобразователь питание устройства управления. Батареи 

переходят в режим заряда, как только зарядятся с помощью контроллера заряда, 

будет выдан сигнал на прекращение зарядки. 

Аналоги данной разработки не имеют возможности обесточивания питания 

силовой части принтера, а также отключения или перезагрузки управляющей 

платы ЧПУ станка. Возможность аналогов ограничивается из – за использования 

микроконтроллеров, а не процессоров на ARM архитектуре, которые в свою 

очередь могут поддерживать операционные системы семейства Unix. Также 

малый размер памяти для программ, уменьшает возможности применения 

устройства. А отдельные модули WiFi дают неудобства в эксплуатации, так как 

нужно дополнительные места крепления, подключения и отдельно приобретать 

устройство, что увеличивает расходы. Аналоги в большинстве случаев не имеют 

возможности подключения экрана, а если и есть возможность, то с разрешением 

не больше чем 640х800.   

Устройство управления имеет возможность использования разрешения Full 

HD 1920x1080, что позволит к данному устройству подключать монитор через 

разъем HDMI. 2 USB разъема позволят подключать клавиатуру и мышь, что 

позволит работать пользователю рядом с ЧПУ станком, а операционная система 

позволит использовать программное обеспечение, для корректировки или 

создания задачи ЧПУ станку. Второе назначение USB разъема для подключения 

Web-камер для визуального контроля пользователем работы ЧПУ станка. 

Устройство имеет блок преобразования питания, из переменного напряжения 

200В в постоянное напряжение 5В с током 1.5А. Данное напряжение позволит 

использовать как для питания управляющей платы, так и для подзарядки батарей. 

Блок управления заряда работает, как котроллером питания, если прекращается 
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питание поступать с блока преобразования питания, контроллер сразу 

переключается на питание с батарей и параллельно отслеживает появление 

питания с преобразователя питания. В момент перехода на питание от батарей 

процессор переходит в ждущий режим, а программа, которая была запущена на 

ЧПУ станке, переходит в режим паузы.  

ЧПУ станок подключается к устройству управления в двух местах. Первое 

подключение, управляющую плату ЧПУ станка подключаем к USB разъему, 

который находится сзади устройства, так как он подключен к реле 5В. Второе 

подключение к розетке IEC – 320 – C – 20 , которая находится c обратной стороны 

устройства. Розетка подключена к реле 220В, что позволяет коммутировать сеть 

напрямую к розетке. 
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2. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ. 

2.1. Компоновка устройства удаленного управления. 

Компоновка устройства выбрана с использованием двух печатных плат. У 

такого решения есть как преимущества, так и недостатки. 

Преимущества: 

1) Упрощение электромонтажных работ на заключительном этапе. 

2) Наименьшее количество крепления печатных плат. 

3) Рациональное использование внутреннего пространства корпуса. 

Недостатки: 

1) При выходе из строя отдельного модуля, нужно заменять всю 

печатную плату. 

2) При модернизации устройства нужно будет разрабатывать новую 

печатную плату. 

Периферия установлена на силовую печатною плату, так чтобы 

пользователю было удобно в дальнейшем работать с устройством. В корпусе, где 

должны выглядывать разъемы есть отверстия под них. На лицевую поверхность 

выведены разъемы USB и HDMI.  

В крышке устройства управления располагается розетка для подключения к 

силовой части ЧПУ станка. Такое расположение обусловлено как для уменьшения 

габаритных размеров, так и для удобства использования. Данное устройство 

используется только в случае, когда оно закреплено снизу или лежит нижней 

частью на поверхности. 

Для подключения устройства к сети через шнур IBM, используется разъем 

IEC – 320 – C – 14. Даная розетка имеет дополнительно кнопку Вкл/Выкл и 

разъем для установки предохранителя. 

Корпус устройства управления состоит из трех частей: 

1) Основной корпус. 

2) Верхняя крышка. 

3) Крышка батарейного отсека.  
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2.2. Обоснование и выбор элементов конструкции удаленного управления. 

Для возможности устройству управления работать с  пользователем удаленно 

применяется микросхема WiFi AP6210, которая имеет характеристики: 

Таблица 3 – Характеристики AP6210 

№ Наименование Характеристика 

1 Протокол 802.11b/g/n 

2 Поддержка функционала WiFi/Bluetooth 

3 Частота 2,4ГГц 

Для обработки данных и обеспечения управления применяется процессор 

Allwinner H5, который позволяет при минимальном энергопотреблении 

обрабатывать данные на высокой частоте: 

Таблица 4 – Характеристики Allwinner H5 

№ Наименование Характеристика 

1 Разрядность  64-бит 

2 Количество ядер 4 

3 Частота процессора 1,2-1,6 ГГц 

4 Архитектура процессора ARM Cortex – A53 

Для временного хранения данных используется ОЗУ FBGA96C80P9X13 

Таблица 5 – Характеристики FBGA96C80P9X13 

№ Наименование Характеристика 

1 Объем памяти  8Гб 

2 Частота 1333МГц 

Для коммутации 5В линии используется электромеханическое реле        

JQC3F-03VDC-C коммутирующее от 3,3В. 

Для коммутации 220В линии используется электромеханическое реле        

JQC-3FF-S-Z коммутирующее от 3,3В. 

Для обеспечения работы процессора в режиме минимального 

энергопотребления используется питание 3,3В обеспечивающееся с помощью 

стабилизатора питания SY8008B. 

Для предотвращения перезарядки аккумуляторов используется микросхема 

DW01A. 

Остальные элементы выбирались исходя из технической документации на 

элементы, а также необходимого функционала для обеспечения 

работоспособности устройства согласно техническому заданию.  
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2.3. Разработка функциональной электрической схемы устройства удаленного 

управления.  

Разработка устройства начинается с решения, какие функциональные узлы 

должны быть использованы. Так как задачей устройства является прием данных 

от пользователя и передача данных в ЧПУ станок, а также управлять питанием 

силовой части ЧПУ станка, то становится понятно, что устройство управления 

должно иметь процессор и WiFi модуль для использования беспроводной 

технологии подключения к Ethernet. 

Для работы устройства управления понадобится питание. Известно, что 

устройство должно работать от сети переменного напряжения 220В. Для работы 

устройства нужно постоянное напряжение, чтобы его получить нужно 

использовать импульсный трансформатор. Реле коммутируется 5В и должно 

коммутировать линии питания ЧПУ станка. Силовая линия питания ЧПУ станка 

220В и питание 5В управляющей платы ЧПУ станка. 

Устройство должно иметь периферию для связи с внешними устройствами. 

Им также нужно питание от 3.3В до 5В. Периферия напрямую подключается к 

процессору, если процессор не имеет возможности подключения к выбранной 

периферии тогда необходимо использовать компоненты для преобразования 

сигналов, которые сможет обработать процессор. 

Для автономности работы должна быть предусмотрена батарея, а для 

увеличения автономности работы лучший вариант использовать две батареи. 

Дальнейшее увеличения количества приведет к увеличению размеров готового 

аппарата. Для работы с батареями понадобится компоненты для управления 

уровнем заряда и возможности отключения батарей от зарядного устройства. 

Для хранения данных, которые буду передаваться от пользователя, а затем 

перенаправления этих данных в ЧПУ станок будет использована микросхема 

RAM (ОЗУ). Чем больше объем RAM (ОЗУ), тем больше возможностей для 

работы с ЧПУ станком будет. Для хранения операционной системы 

предусмотрена периферия SD – card. 

Питание микросхем и процессора неодинаково и имеет ниже уровень 

питания, чем 5В, поэтому используются преобразователи питания специально для 

процессора, RAM (ОЗУ), WiFi модуль и другие. 
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2.4. Разработка принципиальной электрической схемы устройства удаленного 

управления.  

Разработка принципиальной электрической схемы начинается с понимания 

как устройство управления должно работать. В ходе проработок как конструкции, 

так и функционала схемы были придуманы блоки устройства, которые в 

дальнейшем объединены печатной платы для удобства монтажа. 

Было выбрано решение разделения на две печатные платы силовая печатная 

плата и управляющая печатная плата. Для удобства эксплуатации и чтения 

чертежей было решено использовать чертежные листы формата А3. 

Принципиальная электрическая схема для силовой печатной платы состоит 

из № отдельных функциональных блоков, объединенных на печатной плате для 

упрощения монтажа. Блок подразумевает основной компонент с обвязкой 

радиоэлектронными элементами для корректной работы в заданном режиме.  

Функциональные блоки силовой печатной платы:  

Блок реле 5В – в данном блоке использовано реле, управляемое от 3.3В для 

подключения к управляющей плате ЧПУ станка. Для гальванической развязки 

цепей была использована оптопара. Транзисторный ключ был рассчитан так, 

чтобы получить переключение при минимальном токе. Для ограничения токов 

были использованы резисторы. 

Блок реле 220В – данный блок был рассчитан и подобраны элементы по 

аналогии с блоком реле на 5В.  

Преобразователь питания – схема продумана так, чтобы преобразовать 

переменное напряжение 220В в постоянное стабилизированное напряжение 5В с 

током 1,5А. В схеме используется гальваническая развязка цепей, для разделения 

постоянного питания и переменного. Сама схема построена по принципу 

импульсного блока питания. Такая схема позволяет уменьшить габариты 

обычных трансформаторов. В схеме также используются стабилизаторы питания, 
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которые защищают схему от пульсации в схеме, и сглаживающие конденсаторы, 

которые в купе с резисторами создают фильтры ВЧ и НЧ. Также для защиты 

входов трансформатора используется TVS диод, он не позволит выгореть входу 

трансформатора от пульсаций в сети.   

Блок контроллера заряда батареи – блок разработан для питания батарей от 

постоянного напряжения 5В и переключения с основного режима питания, от 

преобразователя питания, на режим питания от батарей для автономного режима, 

когда нет питания от сети.  

Периферия – содержит разъемы для подключения управляющей платы, USB 

и HDMI. Также используется обвязка  HDMI для того чтобы не нагружать вторую 

плату которая будет состоять из нескольких много выводных микросхем. 

Принципиальная электрическая схема управляющей платы устройства 

управления состоит из отдельных функциональных блоков, объединенных на 

одной печатной плате. Так как эти микросхемы работают на СВЧ частотах, то 

располагаться они должны вблизи, чтобы волновое сопротивление было 50 Ом, а 

длина волны должна быть не больше чем λ/4. В таком случае не образуется 

стоячая волна, и сигналы идут без задержек. Для управления был выбран 

процессор, который отвечал условиям технического задания, а для хранения 

временных данных используется RAM (ОЗУ) память. Для передачи и приема 

данных используется модуль WiFi. Для того чтобы получать передавать данные 

нужен еще коаксиальный выход, который был бы с сопротивлением 50 Ом. Это 

решение позволит использовать интерфейс Ethernet и возможность беспроводного 

подключения. А также предусмотрена обвязка компонентами для корректной 

работы. Для правильной работы модулей нужно будет использовать 

дополнительные преобразователи питания, так как каждая микросхема работает 

на своем питании.   

Функциональные блоки подобраны так, чтобы получить эффективное 

устройство, которое отвечает техническому заданию. А элементная база выбрана 
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из критериев, таких как характеристики, параметры работы, цена, качество, 

размер. Так как устройство не специализируется для военных разработок, были 

выбраны зарубежные компоненты, так как сложно найти или приобрести 

отечественные компоненты с такими же параметрами или схожими, а если и есть 

такие, то цена превышает компонент зарубежные аналоги раза в 2 или в 3, а 

иногда и больше. Данное устройство могут позволить как крупные фирмы, 

предприятия, так и небольшие компании или обычные граждане. 
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2.5. Разработка печатной платы устройства удаленного управления. 

Устройство состоит из двух печатных плат: 

• Силовая печатная плата 

Силовая печатная плата имеет минимальную толщину проводника 0,15 мм и 

зазор между проводниками и контактными площадками 0,15 мм. Печатная плата 

относится к  4 классу точности , поэтому плату лучше изготавливать 

электрохимическим полуаддетивным методом. 

Таблица 6 – Входные данные 

№ Наименование Обозначение, 

величина, размерность 

1 Ширина проводника T=0,15 мм 

2 Расстояние между проводниками, 

контактными площадками, проводником и 

контактной площадкой 

smin=0,15 мм 

3 Расстояние от края просверленного отверстия 

до края контактной площадки 

bм=0,05 мм 

4 Отношение диаметра металлизированного 

отверстия к толщине печатной платы 

γ=0,25 

 

Далее производится расчет основных элементов печатного рисунка. 

Минимальный диаметр металлизированного отверстия печатной платы 

рассчитывается по формуле 

𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐻расч ∙ 𝛾    (1) 

где γ – отношение диаметра металлизированного отверстия к 

толщине печатной платы. Для ДПП  Hрасч равна толщине заготовки. 

Подставим в уравнение 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 1,5 ∙ 0,25 = 0,375мм 

Минимально допустимую ширину проводников по постоянному току цепей 
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питания и заземления с учетом допустимой токовой нагрузки определяем по 

формуле: 

𝑡min п =
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑗доп ∗ ℎ
  (2) 

где Imax – максимальный постоянный ток, протекающий в проводниках 

jдоп – допустимая плотность тока  

Допустимая плотность тока зависит от чистоты проводящего слоя. Для 

медной фольги в комбинированном позитивном методе этот параметр колеблется 

в диапазоне от 100 до 250 А/мм2. Возьмем минимальное значение из диапазона и 

проведем расчет максимального тока нагрузки 3А, подставив значения в формулу  

𝑡min п =
3

100 ∗ 0,035
= 0,857 

Минимальный эффективный диаметр площадки получим из формулы 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛 + 1,5ℎпм + ℎг + ℎр   (3) 

hг – гальваническое осаждение медью 

hр – толщина наращенного металлического резиста 

hпм – толщина предварительного осаждения меди 

Подставим значения в формулу 

 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 0,5 + 1,5 ∗ 0,005 + 0,05 + 0,02 = 0,58 

Минимальный диаметр контактной площадки 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑚𝑖𝑛 + (0,02 … 0,06) = 0,6  (4) 
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• Управляющая печатная плата 

Управляющая печатная плата имеет компоненты BGA. К ним относится 

процессор Allwinner H5 и ОЗУ FBGA96C80P9X13. Отсюда следует что плата 

будет многослойная. При проектировании печатной платы были получены данные 

об количестве слоев. В данной разработке используется 8 слоев 5 сигнальных, 2 

слоев заземления, слой питания. Слои с конфигурированы так, чтобы уменьшить 

влияние проводниковых слоев друг на друга. Разводка BGA подразумевает 

использования множества переходных отверстий под микросхемой.  

Процессор имеет матрицу 21х21, размеры выводов 0,15 и расстояние между 

выводами 0,65, поэтому переходные отверстия имеет диаметр 0,2мм с контактной 

площадкой диаметром 0,4 мм. 

Для модуля WiFi AP6210 был учтен момент, что длина проводника от выхода 

с микросхемы до коаксиального разъема должна быть меньше значения λ/4. Тогда 

не будут создаваться помехи. 
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2.6. Разработка конструкции устройства удаленного управления. 

Для упрощения изготовления устройства управления используются две 

печатные платы, которые устанавливаются одна в другую, что позволяет 

использовать максимально внутреннее пространство блока. Также такое решение 

позволяет уменьшить использование проводов для подключения внутри блока, 

что уменьшит время сборки устройства.  

Внешние разъемы IEC – 320 – C – 14 и IEC – 320 – C – 20 выбраны из – за 

того что их можно установить без использования крепежных изделий так, как 

имеют корпусные зажимы, которые увеличивают внешний габарит разъема, а при 

установке зажимы сжимаются и плотно фиксируют разъем. 

Остальные разъемы установлены на печатные платы и имеются отверстия 

под них в корпусе.  

Корпус изготавливается из пластика ABS-2020-30. Корпус имеет сложную 

форму, для изготовления такой формы хорошо подойдут технологии 3D-печати, 

литья в силикон или литье под давлением. Таким же способом изготавливаются 

крышка и крышка батарейного отсека. 
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3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ. 

3.1.  Описание методов контроля качества паяных соединений при разработке 

многослойных печатных плат. 

Пайка BGA  

Для качественной пайки BGA необходимо строгое выполнение температурных 

показателей в разных точках изделия. На рис. 1 изображены типовые температуры 

пайки BGA-микросхем. Между всеми указанными температурами есть взаимосвязь, 

и задача оператора состоит в том, чтобы добиться их максимального соответствия. 

Точка А — температура корпуса компонента, точка B — температура поверхности 

платы, точка C — температура верха шарика BGA, точка D — температура низа 

шарика BGA. Регулируя температуру в точках A и B, оператор может влиять на 

температуру в других точках. Изменяя температуру в точке А, оператор меняет ее и 

в точке температуры С. Изменяя температуру в точке B, оператор изменяет ее и в 

точке D. Только при единовременном выполнении всех температурных параметров 

возможна качественна пайка BGA. 

 

Рисунок 1 – Схема пайки BGA 

Факторы, определяющие качественную пайку BGA: 

 • Качество применяемой элементной базы и расходных материалов, контроль 
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за наличием загрязнений и паяемостью элементов.  

• Применение технологичного оборудования, способного упростить и 

автоматизировать процесс нанесения материала, установки и пайки компонента.  

• Соблюдение и контроль технологических параметров во время пайки 

(контроль температуры).  

Сравнение технологий пайки BGA 

 Технологии пайки BGA можно условно разделить на три группы: 

 • Пайка горячим воздухом.  

• Инфракрасная пайка средневолновым излучением.  

• Инфракрасная пайка коротковолновым излучением. 

 Технология пайки горячим воздухом  

Принцип работы систем пайки горячим воздухом основан на переносе тепловой 

энергии нагретым воздухом. Для нагрева воздух пропускается через специальный 

нагревательный элемент с помощью вентиляторов. Нагретый воздух позволяет 

расплавить припой и произвести пайку. Оборудование для пайки горячим воздухом 

можно условно разделить на два подтипа:  

• Ручные термофены с насадкой-жалом для точечного нагрева.  

• Ремонтные центры со специальными насадками, позволяющие одновременно 

нагревать все выводы паяемой микросхемы по заданному термопрофилю. Как 

правило, подобные системы предусматривают нижний подогрев, позволяющий 

нагреть саму печатную плату, модуль установки BGA-микросхем со сплит-линзой и 

специализированное ПО для управления процессом пайки. Паяльные насадки 

специально выбираются под тип паяемой микросхемы. Преимущества систем пайки 

горячим воздухом: 

• Низкая стоимость оборудования для точечной пайки (ручные термофены).  

• Высокая скорость нагрева.  

• Возможность работы с любыми SMD компонентами. Недостатки систем 

пайки горячим воздухом: • Необходима высокая квалификация персонала при 

точечной пайке (ручные термофены). • Термоудар компонента или печатной платы 
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(процесс нагрева компонента ручным термофеном не контролируется).  

• Необходимость приобретения специальных насадок под каждый тип 

микросхем.  

• Поток воздуха может сдувать или сдвигать компоненты при пайке.  

• Возможно задевание паяльной насадкой соседних элементов.  

• Контроль температуры воздуха осуществляется лишь на выходе с насадки, а 

не на самом корпусе микросхемы.  

ИК-пайка средневолновым излучением  

В основе данной технологии лежит бесконтактная ИК-пайка с помощью ИК-

нагревателя, излучающего тепловую энергию. Тепловая энергия, излучаемая ИК-

нагревателем, позволяет нагреть корпус микросхемы до заданной температуры. 

Температура нагревателя контролируется с помощью программного обеспечения и 

позволяет производить пайку по термопрофилю.  

Средневолновое инфракрасное-излучение (ИК-излучение) равномерно 

распространяется вокруг нагревателя. При пайке оператор должен настроить 

ограничить зону излучения ИК, установив специальные экраны. Ремонтные центры 

имеют возможность нагревать саму печатную платы с помощью нижнего 

нагревателя и обладают системами технического зрения для снятия и установки 

микросхем.  

Преимущества систем ИК-пайки средневолновым излучением:  

• Возможность пайки любых компонентов SMD.  

• Отсутствие необходимости использования паяльных насадок. Недостатки 

систем ИК пайки средневолновым излучением:  

• ИК-нагреватель обладает большой тепловой инерционностью, как при 

нагреве, так и при охлаждении.  

• Сложность настройки и контроля термопрофиля, проблемы с повторяемостью 

процесса пайки.  

• Необходимость использовать защитные экраны на нагревателе и защищать 

соседние компоненты от перегрева.  



 

 Копировал Формат А4 
 Копировал Формат А4 

 

     

11.04.03.2019.174.00.00 ПЗ 
Лист 

     32 
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

 

ИК фокусная пайка коротковолновым излучением  

В отличие от систем с средневолновым ИК-нагревателем нагрев в системах ИК 

фокусной пайки происходит только на заданной площади, что исключает перегрев 

соседних элементов.  

 

Рисунок 2 – ИК фокусная пайка 

Технология ИК фокусной пайки основана на использовании коротковолнового 

видимого ИК-излучения, сфокусированного на определенной площади. Излучение 

формируется с помощью специальной лампы и, проходя через систему линз, 

фокусируется на поверхности печатной платы. В отличие от средневолнового 

излучения, ИК-излучение, используемое при фокусной пайке, можно увидеть 

человеческим глазом. В зоне его действия оператор будет видеть красный круг   

(рис. 2). Изменяемый размер области нагрева позволяет точно настроить область 

пайки и избежать нагрева соседних компонентов. Фокусную пайку можно 

контролировать и оперативно изменять ее параметры для точного соблюдения 

температурного режима. Низкая температурная инерционность нагрева позволяет 

мгновенно реагировать на любые изменения параметров температуры.  
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Для получения максимального качества пайки системы дополнительно 

оснащаются нижним средневолновым подогревателем, позволяющим прогреть 

изделие целиком до необходимой температуры. Верхний, фокусный нагрев помогает 

достичь точной температуры на корпусе компонента. Система беспроводных 

датчиков контролирует температуру корпуса микросхемы и поверхности изделия и 

осуществляет абсолютное выполнение параметров термопрофиля (рис. 3). 

Преимущества ИК фокусной пайки:  

• Высокая скорость реакции ИК нагревателя, возможность точной настройки и 

контроля термопрофиля.  

• ИК-излучение можно увидеть человеческим глазом и настроить пятно нагрева 

под необходимые размеры компонента, нет необходимости защиты соседних 

элементов. 

 • Деликатный нагрев, не способный повредить корпуса микросхем.  

• Постоянный контроль температуры. • Отсутствие риска смещения 

компонентов струей горячего газа.  

• Нет необходимости в использовании защитных экранов и паяльных насадок. 

Недостаток системы фокусной пайки: 

 • Необходимо использовать специальный защитный скотч для компонентов с 

блестящими поверхностями корпусов. 

 

Рисунок 3 –Схема ИК-пайки 
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Очистка плат после пайки. Обычная печатная плата содержит много 

внутренних полостей (в том числе и под компонентами), имеющих выход на 

поверхность через узкие вертикальные зазоры между компонентами или их 

выводами. Эти полости способны удерживать продукты разложения флюса и другие 

загрязнения, которые могут стать источниками коррозии или причиной 

проникновения внутрь корпусов компонентов веществ, вызывающие повышенные 

токи утечки. Усиленные попытки очистить плату, например, с помощью 

органических растворителей, сами по себе могут вызвать механические 

повреждения или коррозию. 

Как правило, загрязнения бывают либо полярными (ионы), либо неполярными. 

Свободные ионы, особенно электроотрицательные, обладающие высокой 

химической активностью, быстро вступают в реакцию с металлом коммутационных 

дорожек и вызывают коррозию. Неполярные загрязнения ухудшают адгезию припоя, 

свойства защитного покрытия и электрический контакт для функционального 

испытания микросборки. 

Органические растворители в соответствии с их очистной способностью можно 

разделить на три группы. Гидрофобные - не смешиваются с водой, используются для 

растворения органических загрязнений, например канифоли и жиров. Гидрофильные 

- смешиваются с водой, растворяют полярные и неполярные соединения, причем 

последние в меньшей степени, чем гидрофобные растворители. Азеотропные - 

представляют собой в основном смесь вышеуказанных типов растворителей. В их 

состав обязательно входят такие ингредиенты, как фреон-113 или 

тетрахлордифторэтан, с добавками спиртов и стабилизирующих ингредиентов. 

Очистка изделий с применением растворителей может быть реализована 

погружением плат в ванну с растворителем, равномерным по полю платы или 

направленным в виде струй опрыскиванием, либо комбинацией обоих методов. 

Может применяться ультразвуковое перемешивание при очистке плат в ванне с 

растворителем. На эффективность очистки может повлиять ряд факторов, в том 

числе расположение компонентов. Компоненты должны размещаться на 
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поверхности платы таким образом, чтобы их корпуса не загораживали друг друга 

при движении потока растворителя. Прерывания движения платы и остановки во 

время пайки волной припоя должны быть сведены к минимуму, чтобы флюс нигде 

не задерживался в полостях платы. Если используются чувствительные компоненты, 

рекомендуется обрабатывать микросборки в потоке растворителя. При этом 

необходимо обеспечить максимальную однородность потока растворителя, а 

интервал времени между пайкой и очисткой уменьшить до минимума. 

Автоматическая оптическая инспекция (АОИ). Автоматизированный контроль 

реализуется в ходе четырех основных этапов технологического процесса: нанесения 

припойной пасты, позиционирования компонентов, отверждения адгезива и 

проверки после пайки. 

Очень важна оптимизация процесса трафаретной печати припойной пасты, 

поскольку она служит источником дефектов пайки (перемычек и непропаев), а 

дефекты, связанные с пайкой, являются основной причиной отбраковки изделий на 

выходном контроле. Настоятельно рекомендуется контроль собранных плат после 

отверждения адгезива. Вследствие недостаточного или чрезмерного количества 

нанесенного адгезива компоненты могут оказаться приподнятыми под углом по 

отношению к поверхности платы или установленными с разворотом (смещенными в 

плоскости платы). Это способствует появлению дефектов при пайке. Отсутствие 

конвейера для транспортировки коммутационных плат и перемещение плат вручную 

(после позиционирования компонентов) в камеру для отверждения адгезива может 

привести к смещению компонентов. 

АОИ позволяет контролировать: 

• нанесение припойной пасты (недостаточное, избыточное, неточное, 

позиционирование трафарета); 

• качество позиционирования компонентов (отсутствие/наличие компонента, 

точность позиционирования, включая разворот по горизонтали и 

вертикали, несоответствие полярности или номера вывода, дефект вывода, 

наличие посторонних предметов); 
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• качество паяного соединения (короткое замыкание, непропай, 

несмачиваемость, излишек или недостаток припоя). 

Основой АОИ является формирование изображений объектов и анализ 

характерных особенностей их элементов. Двухмерное изображение объекта 

формируется оптическими матрицами. Для повышения контрастности изображения 

используют дополнительное освещение инспектируемой поверхности. Типичными 

параметрами установки являются: стандартное поле зрения (порядка 30х50 мм) и 

поле высокочеткого зрения (порядка 6х8 мм), скорость сканирования (до 18÷36 

см2/сек) и количество одновременно обрабатываемых изображений (как правило, 

более 70). Используются монохромные системы, двух- и трехцветовые (самые 

распространенные). Фон теплового излучения от платы и компонентов может 

создавать помехи, компенсация помех выполняется программными средствами. 

Изображение оцифровывается, и формируется матрица, несущая информацию об 

объекте. Сформированная картинка может сравниваться с эталонным изображением 

платы или с информацией о сборке на основании данных CAD и Gerber-файлов. 

Такие системы позволяют выполнять 100%-ный контроль плат со скоростью до 150 

тысяч компонентов в час, но чувствительны к смене материала платы и 

компонентов. Большинство АОИ хорошо обнаруживают дефекты расположения 

компонентов и с меньшим успехом различают дефекты нанесения припойной пасты 

или качество пайки. 

Оптические системы на основе лазеров могут формировать 3-х мерное 

изображение объектов. Они применяются и для двумерного анализа сборок, 

особенно в тех случаях, когда наблюдаемые элементы имеют малую высоту или 

небольшое различие по контрасту (отверстия, реперные точки). Лазерные системы в 

составе автоматических сборщиков не формируют изображение объекта, а 

анализируют отражение от компонента, и если присутствует тень вместо 

отраженного луча, то компонент пропущен при установке и система выдает 

соответствующее сообщение. 

Рентгеновские контрольные технологические установки (РКТУ). Для контроля 
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качества внутренних слоев печатных плат и качества пайки некоторых типов 

компонентов применяется анализ изображений, полученных с помощью 

рентгеновских установок. Изображение внутренних слоев многослойных печатных 

плат и паяных соединений шариковых выводов корпусов типа BGA, скрытых под 

днищем микросхемы, может быть получено благодаря высокой проникающей 

способности рентгеновских лучей и разной способности материалов поглощать 

рентгеновские кванты. Проникающая способность излучения зависит от его энергии, 

которая определяется напряжением на рентгеновской трубке. Для пластика печатной 

платы достаточно напряжения в 30 кВ, для исследования паяных контактов BGA 

компонента требуется напряжение 100 кВ. Опасности для персонала такое 

излучение не представляет, поскольку оно полностью поглощается достаточно 

тонкими металлическими защитными стенками. 

Рентгеновские лучи позволяют получать изображения с разрешением от 0,5 до 

единиц микрон. Существуют определенные сложности формирования увеличенного 

изображения объекта в рентгеновских лучах, поскольку для них не существует линз 

и других элементов обычной оптики. Основная задача лежит на алгоритмах 

обработки изображения, конвертированного детектором квантов в электрический 

сигнал. Достаточно хорошо с помощью РКТУ идентифицируются дефекты пайки 

(непропаи и короткие замыкания), скрытые под корпусами микросхем. С помощью 

рентгеновского контроля можно обнаружить дефекты типа пустот внутри паяных 

соединений. Широкое применение рентгеновский контроль нашел в производстве 

МПП для обнаружения дефектов ширины внутренних проводящих дорожек, 

расслоения диэлектрика и других. Однако установки весьма дороги, для них 

характерна низкая скорость контроля, повышенные эксплуатационные расходы. 

Электрический контроль. При тестировании электрическим методом платы 

устанавливаются на адаптеры, построенные по принципу «поля контактов». Для 

обнаружения коротких замыканий и обрывов используется низкое напряжение (10 

В). Высоким напряжением (500 В) тестируется изоляция на утечку и пробой. 

Наличие тестовых контактов в переходных отверстиях позволяет с высокой 
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точностью локализовать обрывы. Тестирование плат при помощи этого метода 

занимает несколько секунд. Самой ответственной частью тестеров является 

тестовый контакт, так как именно от качества контактирования зависит 

достоверность информации. Тестовые контакты содержат подпружиненную 

контактирующую часть. Для соединения с переходными отверстиями, выводами 

штырьковых компонентов, тестовыми площадками предусмотрены различные 

формы контактирующих соединений - коронка, игла, воронка и др. Слабое место в 

тестерах такого типа - адаптерная часть, индивидуальная для каждой разновидности 

платы. Учитывая, что номенклатура изделий на больших предприятиях велика, 

стоимость всех адаптеров может оказаться выше стоимости самой тестовой системы. 

Лучшее решение для производства с большой номенклатурой – применение 

оборудования, работающего по методу «летающих пробников». Тестеры имеют 

несколько головок с приводами по осям X, Y, Z, на каждой из которых установлен 

пробник. Головки поочередно контактируют с платой с подачей и измерением 

сигнала, для перехода от одной платы к другой достаточно изменить программу 

тестирования. Программы перемещения пробников методом трансляции из систем 

CAD значительно сокращают время подготовки тестовой обработки. Вместе с тем 

метод «летающих пробников» не обеспечивает высокой производительности 

тестирования, хотя цена на оборудование достаточно высока. 

Тестирование многослойных печатных плат имеет определенные сложности. 

Обычные способы («поле контактов», «летающие пробники») позволяют найти цепи 

с имеющимися короткозамкнутыми слоями или проводниками, однако они не 

определяют их точного местоположения. Если учесть, что стоимость некоторых 

МПП достаточно велика, то можно говорить о рентабельности оборудования, 

позволяющего локализовать и устранять такие дефекты. Для точного определения 

места межслоевого короткого замыкания применяется оборудование, работающее по 

методу «векторного поиска». Суть его в том, что на область предполагаемого 

дефекта подается напряжение питания, после чего отслеживается зависимость 

изменения величины протекающего тока от положения пробника на печатной плате. 



 

 Копировал Формат А4 
 Копировал Формат А4 

 

     

11.04.03.2019.174.00.00 ПЗ 
Лист 

     39 
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

 

В основе приборов с такой технологией применяются очень точные миллиомметр, 

микровольтметр и миллиамперметр. 

Платы для ВЧ-схем. Еще одна особенность оборудования учитывается при 

тестировании печатных плат, предназначенных для высокочастотной техники, или 

плат с контролируемым импедансом. Дорожку в такой плате нельзя рассматривать 

как простой проводник. В таком проводнике необходимо контролировать волновое 

сопротивление (импеданс). Волновое сопротивление измеряется 

рефлектометрическим методом. Происходит наблюдение за формой волнового 

сопротивления линии передачи по всей ее длине, и при этом измеряется 

коэффициент отражения импульсов с малым временем нарастания. 

Рефлектометрические приборы представляют собой сложное измерительное 

оборудование и применяются, как правило, в лабораторных условиях. 

Методы тестирования сборок. Методы тестирования радиоэлектронных 

изделий на стадии производства подразделяются на два класса – внутрисхемное и 

функциональное. Каждый из методов отличается способом контактирования с 

тестируемым изделием. 
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3.2.  Сравнение и выбор материала корпуса устройства. 

Для простоты и экономичности изготовления корпусов выбран вариант 

использования пластика. Для сравнения выберем распространение пластики 

PLA, ABS и PETG 

Таблица 7 – Характеристики пластика PLA 

№ Наименование Величина 

1 Диапазон рабочих температур 50 °С 

2 Усадка при охлаждени нет 

3 Влагопоглощение 0,5-50% 

4 Плотность 1,23-1,25 г/см³ 

5 Температура стеклования 70°С 

 

Таблица 8 – Характеристики пластика ABS 

№ Наименование Величина 

1 Диапазон рабочих температур 75 – 80 °С 

2 Усадка при охлаждени До 0,8% 

3 Влагопоглощение нет 

4 Плотность 1,05 г/см³ 

5 Температура стеклования 105°С 
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Таблица 9 – Характеристики пластика PETG 

№ Наименование Величина 

1 Диапазон рабочих температур от -40°С до +70°С 

2 Усадка при охлаждени 2% 

3 Влагопоглощение нет 

4 Плотность 1,38-1,4 г/см³ 

5 Температура стеклования 70-80 °С 

Из предложенных пластиков и характеристик оптимальный вариант будет 

изготовление из ABS пластика. 
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3.3.  Сравнение и выбор способа производства корпуса устройства 

При помощи 3D-печати. 

 Технология 3D – печати была запатентована в 80-х годах прошлого века, но, 

использовать их в промышленных масштабах начали относительно недавно. 

Используют данную технологию для производства изделий в малых количествах 

до 50 шт. и изготовления прототипов сложной формы. 

Для изготовления корпусов из пластика применяют две технологии: 

FDM(Fused deposition method) —  одна из самых распространенных 

технологий 3D – печати, применяется в большинстве настольных 3D - принтеров 

и представляет собой идеальное соотношение цена/качество. Печать происходит 

посредством послойной подачи нити расплавленного пластика; 

 

Рисунок 4 – Детали из пластика. 

SLA (Selective Laser Additive) – Формирование объекта происходит за счет 

послойного засвечивания лазером жидкой фотополимерной смолы, которая 

твердеет под воздействием излучения. Одна из вариаций данной технологии – 

DLP 3D – печать. В ней вместо лазера применяется специальный проектор. Оба 

метода 3D – печати применяются для создания объектов с высокой степенью 

детализации. В случае DLP 3D – печати дополнительным преимуществом 

является также скорость; 
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Рисунок 5 – Печать корпуса технологией SLA 

Этапы 3D – печати: 

• Выполняется 3D – моделирование необходимого объекта по 

определенным правилам; 

• Файл с цифровой моделью загружается в программу-слайсер, в 

которой генерируется управляющий код для 3D – принтера; 

• Устанавливаются необходимые параметры 3D – печати; 

• Код записывается на съемный носитель памяти, который 

подключается к 3D – принтеру; 

• 3D – модель воспроизводится. 

Воспроизведение объектов происходит постепенно. По требуемой форме 

слой за слоем наносится выбранный материал, формируя готовое изделие. Стоит 

отметить, что возможности 3Д-печати практически безграничны, то есть 

изготовить можно все что угодно. В некоторых технологиях для очень тонких 

нависающих элементов предусмотрено наличие поддержек, благодаря которым 

можно избежать их провисания. 

Литье в силиконовые формы 

Вакуумное литье в формы из силикона – оптимальный вариант для 

изготовления любой пластиковой продукции количествах от 50 до 1000. Он 

https://yandex.ru/turbo?text=https%3A//3ddevice.com.ua/3d-modelirovanie/&parent-reqid=1558818540515727-1398000954954476866002226-man1-3566
https://yandex.ru/turbo?text=https%3A//3ddevice.com.ua/blog/reviews/cura-2-obzor/&parent-reqid=1558818540515727-1398000954954476866002226-man1-3566
https://3ddevice.com.ua/shop/printers/
https://3ddevice.com.ua/faq/model/
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характеризуется экономичностью, потому как не требует затрат на сложный 

процесс изготовления металлической пресс-формы и предусматривает 

многократное их использование. 

Среди других преимуществ метода: 

•Возможность точного копирования текстуры, лекала и конструкции 

заготовки; 

•Высокое качество получаемых деталей, сведение к минимуму 

дефектов их поверхности; 

•Соблюдение заданных физических и механических свойств 

получаемых заготовок; 

•Низкая себестоимость получаемой продукции. 

Суть метода заключается в подаче расплавленного материала из шнека 

агрегата через литниковые каналы в полость с последующим затвердеванием. На 

этапе кристаллизации должен строго соблюдаться температурный режим и 

максимально точно должно быть выдержано время. 

Производство может осуществляться несколькими методами: 

1. Сплошная заливка. Применяется для производства двухмерных деталей 

или упрощенных конструкций. Суть технологии заключается в помещении 

образца будущего изделия в специальную опалубку и ее заливке силиконом. По 

завершению застывания смеси модель извлекается, остается форма, полностью 

повторяющая все ее нюансы. 

2. Создание разъемных лекал. Осуществляется в два этапа. На первом 

заливается силиконом часть заготовки, после застывания смеси заготовка 

переворачивается, и процесс повторяется для второй части. 

3. Создание «в намазку». Предусматривает несколько этапов нанесения 

вязкого силикона на модель. Получается тонкая форма, с высочайшей точностью 
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воспроизводящая все мельчайшие нюансы детали. В конце для нее создается 

твердая оболочка. 

Для изготовления матриц используются разные виды вещества. Для 

сплошной заливки, например, оптимальным вариантом является Mold Star, 

отличающийся гибкостью при достаточной прочности, и способный затвердевать 

при комнатной температуре. Вязкий, серии Rebount отлично зарекомендовал себя 

при создании изделий «в намазку». Для производства разрезных часто 

используются силиконы полупрозрачного типа. 

Производство деталей осуществляется преимущественно из полиуретана, 

характеризующегося твердостью и устойчивостью к ударам. Для производства 

изделий, характеризующихся стойкостью к растяжениям, подойдут 

полиуретановые резины. Для изготовления линз, образцов медицинского 

назначения, сувенирной продукции могут применяться прозрачные пластики. 

Литье осуществляется преимущественно с применением двухкомпонентных 

смесей, состоящих из самого пластика и катализатора. 

При помощи литья пластика под давлением  

Литье пластмасс под давлением (ЛПД) наряду с экструзией является 

наиболее распространенным и изученным методом переработки пластмассы в 

готовые продукты или полуфабрикаты. В отличие от экструзии, данный метод 

позволяет сразу получить деталь заданных размеров и практически любой 

геометрии. Литью находят применение главным образом при производстве 

изделий из термопластов, однако и для реактопластов этот способ переработки 

время от времени встречается. 

Технологический процесс литья изделий из термопластичных полимеров 

состоит из следующих операций: 

1) плавление, гомогенизация и дозирование полимера; 

2) смыкание формы; 
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3) подвод узла впрыска к форме; 

4) впрыск расплава; 

5) выдержка под давлением и отвод узла впрыска; 

6) охлаждение изделия; 

7) раскрытие формы и извлечение изделия. 

Для обработки этого синтетического материала существует несколько 

распространенных методов. Литье с использованием давления имеет следующие 

преимущества по сравнению с другими методами обработки: работа практически 

с любыми видами пластика; высокопроизводительные установки; высокое 

качество литья; работа с формами сложной конфигурации, в том числе для 

отливки тонкостенных изделий; высокая степень автоматизации процесса литья; 

дополнительная обработка изделий не требуется. При всех неоспоримых 

достоинствах установки для литья пластмасс под давлением имеют следующие 

недостатки: стоимость литьевых станков практически любого уровня высока; 

применение технологии литья под давлением должно быть обосновано 

экономически. 

Наиболее распространенными методами с использованием давления 

являются: инжекционный способ. Суть процесса заключается в подаче 

определенной массы вещества под давлением в 100-200 МПа в специальную 

форму. Сам процесс занимает считанные секунды. Неоспоримым преимуществом 

такого способа является возможность получения готовых изделий различной 

конфигурации с любой толщиной стенок. Метод считается наиболее массовой для 

мелкосерийного литья и крупных промышленных объемов; интрузионный способ. 

Основное отличие от предыдущего варианта – более низкое давление вещества. 

Разогретая масса поступает на специальный червячный механизм, при помощи 

которого попадает в форму. Сам червяк останавливается при полном заполнении 

необходимого объема, а затем время от времени добавляет массу, компенсируя 

естественную усадку пластика. Такой способ применяется для отливки изделий с 
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толстыми стенками, благодаря постепенному заполнению формы. Конфигурация 

итоговых деталей или узлов должна быть максимально простой; инжекционно-

газовый способ. Довольно новый метод, который еще полностью не изучен. Суть 

процесса состоит в том, что, как и при стандартом инжектировании под 

давлением, расплав попадает в форму. Только в данном случае она заполняется на 

75-80%. Затем через специальные сопла внутрь попадает смесь газов (углекислый 

газ и азот). Подача может совершаться один раз или несколько, в зависимости от 

конкретного процесса и сложности получаемой детали. Благодаря воздействию 

смеси газов, разогретая пластическая масса более тщательно заполняет все 

конструктивные углубления в пресс-форме. После этого, газ удаляется через 

специальные каналы, а на место образовавшихся пустот впрыскивается 

дополнительная доза вещества. Преимуществами этого метода является снижение 

брака и существенных дефектов почти на 30%. Из недостатков стоит отметить 

очень сложное и дорогостоящее оборудование, точные расчеты всех процессов и 

тщательный контроль над всей процедурой; комбинированный способ. Его еще 

называют методом многокомпонентного литья. Несмотря на сложность и 

дороговизну, это единственный метод, при помощи которого можно получить 

детали с разделением по цветовой гамме или конструкции, изготовленные из 

различных полимеров – сердцевина детали будет из одного материала, а оболочка 

(периферийная часть) из другого.  



 

 Копировал Формат А4 
 Копировал Формат А4 

 

     

11.04.03.2019.174.00.00 ПЗ 
Лист 

     48 
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

 

4. ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

4.1.  Экономическое обоснование разработки устройства. 

В данном дипломном проекте разработано универсальное устройство 

управления ЧПУ станками. Использование разработанного устройства 

подразумевается как на предприятиях, так и частными лицами.  

Результатом работы является научно-технический и экономический эффекты. 

Научно – технический эффект характеризует возможность использования 

результатов выполнения исследований в других исследовательских работах и 

обеспечивает получение информации, необходимой для создания новой техники. 

Экономический эффект характеризуется выраженной в стоимостных показателях 

экономией общественного труда в производстве, полученной при использовании 

результатов прикладных исследовательских работ. Кроме того, экономический 

эффект характеризуется экономией времени для изучения данного материала. 

При рассмотрении аналогов разработанного устройства был выделен один 

наиболее близкий по специфике и принципу работы. Это Doodle3D WiFi box.  

Для количественной оценки научно-технического эффекта целесообразно 

производить расчеты с использованием балльно-индексного метода: 

𝐽эту = ∑ 𝐵𝑖𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

   (5) 

где  𝐽эту комплексный показатель качества разрабатываемого научно-

технического продукта по группе показателей; 

n – число рассматриваемых показателей; 

𝐵𝑖 – коэффициент весомости i-го показателя в долях единицы, 

устанавливаемый экспертным путем; 

𝑋𝑖 – относительный показатель качества, устанавливаемый экспертным 

путем по десятибалльной шкале шкале оценивания. 

В таблице 10 приведены показатели оценки эксплуатационно-технического 

уровня разрабатываемого продукта и аналога Doodle3D WiFi box. 
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Таблица 10 - Сравнение эксплуатационно-технических характеристик 

Показатели оценки Коэффиц

иент 

весомости, 𝐵𝑖 

Разработанн

ый продукт 

Doodle3D 

WiFi box 

𝑋𝑖 𝐵𝑖𝑋𝑖 𝑋𝑖 𝐵𝑖𝑋𝑖 

Надежность 0,1 7 0,7 7 0,

7 

Время безотказной 

работы 

0,1 7 0,7 7 0,

7 

Энергоэкономично

сть 

0,2 1

0 

2 6 1,

2 

Универсальность 0,3 9 2,7 7 2,

1 

Простота в 

обращении 

0,1 8 0,8 7 0,

7 

Эргономичность 0,1 8 0,8 7 0,

7 

Масса габаритные 

характеристики 

0,1 7 0,7 8 0,

8 

 

Подставив значения в формулу (5) полученные значения, рассчитаем 

комплексный показатель качества разрабатываемого научно-технического 

продукта для разрабатываемого устройства и аналога. 

 

𝐽эту р.у. = ∑ 𝐵𝑖𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

= 8,4   (6) 

 

𝐽эту аналог = ∑ 𝐵𝑖𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

= 6,9 (7) 
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Полученный комплексный показатель качества для разрабатываемого 

устройства выше, чем у рассматриваемого аналога. 

Из результатов проведенных расчетов можно сделать несколько выводов. 

Разрабатываемое устройство удаленного управления является экономически 

эффективной разработкой исходя из улучшения относительных показателей 

качества продукта. Разрабатываемый научно-технический продукт имеет более 

высокий показатель эксплуатационно-технического уровня по сравнению с 

рассматриваемым аналогом. 
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4.2.  Оценка себестоимости устройства. 

Полная себестоимость изделия определяется суммарными затратами на его 

изготовление и состоит из нескольких статей затрат: 

Сп = См + Скомп + Сзп + Ссоц   (8) 

где Сп – полная себестоимость изделия, руб; 

См – стоимость материалов, руб; 

Скомп – стоимость компонентов, руб;  

Сзп – расходы на суммарную заработную плату производственных 

рабочих, руб; 

Ссоц – отчисления из заработной платы в фонды общеобязательного 

государственного социального страхования, руб. 

Для выпуска первой партии устройств не предполагается наличие 

собственной производственной линии для изготовления печатных плат входящих 

в устройство. Вместо этого, процесс изготовления печатных плат будет 

делегирован стороннему предприятию. Следовательно, при расчете 

себестоимости изделия необходимо не учитывать затраты на производство 

печатной платы, а принять ее за сторонний компонент. Для размещения 

радиоэлементов будет использоваться имеющаяся в наличии на предприятии 

производственная линия. 

Стоимость материалов определяется по формуле: 

См = (1 +
Ртр

100
) ∑(Ц𝑀𝑖Н𝑀𝑖)

𝑛

𝑖=1

− Сотх    (9) 

где Ртр – процент транспортно-заготовительных расходов на покупку 

материалов, 10%; 

n – количество наименований материалов; 
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Н𝑀𝑖 – норма расхода i-го материала на изготовление единицы изделия, кг;  

Ц𝑀𝑖 – оптовая цена i-го вида материала, руб/кг; 

Сотх – стоимость возвратных отходов, руб. Принимается как 2% от 

суммарной стоимости материалов с учетом транспортно-заготовительных 

расходов. 

Таблица 21 – Стоимость материалов 

Наименование 

материала 
Цена, руб/кг 

Норма расхода, 

кг 

Стоимость, 

руб 

Припой, ПОС 61 600 0.0033 1,98 

Лак, PLASTIK 71 1600 0.0016 2,56 

Флюс, ЛТИ 120 1270 0.0025 3,175 

ИТОГО: суммарная стоимость материалов, руб 7,715 

Транспортно-заготовительные расходы на покупку 

материалов, руб 
0,7715 

Возвратные отходы, руб 0,16973 

ИТОГО: стоимость материалов с учетом транспортно-

заготовительных расходов, за вычетом возвратных 

отходов, руб 

8,4865 

 

См = 8,4865р 

Стоимость покупных элементов и материалов определяется по формуле: 

Скомп = (1 +
Ртр

100
) ∑(ЦЭ𝑖НЭ𝑖)

𝑛

𝑖=1

     (10) 
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где Ртр – процент транспортно-заготовительных расходов на покупку 

элементов, 10%; 

n – количество наименований элементов; 

НЭ𝑖 – количество единиц i-го элемента на изготовление единицы изделия, 

шт;  

ЦЭ𝑖 – оптовая цена i-го элемента, руб;  
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Таблица 13 - Список покупных элементов и их суммарная стоимость 

№ Наименование материала Цена1, р/шт Кол-во, ед Стоимость, р 

1 Печатная плата 150 2 300 

2 Конденсатор SMD GRM21X7R227K50 6 15 90 

3 Конденсатор SMD GRM21X7R105K50 6 27 162 

4 Конденсатор SMD GRM21X7R107K50 6 10 60 

5 Конденсатор SMD GRM21X7R222K50 7 1 7 

6 Конденсатор SMD GRM21X7R330K50 7 1 7 

7 Конденсатор SMD GRM21X7R476K50 8 3 24 

8 Конденсатор SMD GRM21X7R120K50 6 3 18 

9 Резистор SMD RC0805JR-071KL 0,2 41 8,2 

10 Транзистор A03415A-PMO 8 1 8 

11 Кварцевый резонатор HT-49S-SMD-26МГц 14 1 14 

12 Разъем DS1021-2х8 6 7 42 

13 Разъем RP-SMA-KWE 43 1 43 

14 Разъем TFP-09-2-12B 45 1 45 

15 Катушка индуктивности CM322522 10 5 50 

16 Микросхема Allwinner H5 480 1 480 

17 Микросхема FBGA96C80P9X13 180 1 180 

18 Микросхема AP6210 270 1 270 

19 Микросхема SY8008B 36 2 72 

20 Микросхема BCM8556B 240 1 240 

21 Микросхема SY8113B 45 1 45 

22 Микросхема BL8568 94 1 94 

ИТОГО: суммарная стоимость покупных полуфабрикатов и комплектующих, руб 2259,2 

ИТОГО: стоимость покупных полуфабрикатов и комплектующих с учетом 

транспортно-заготовительных расходов, руб 
2485,12 
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Скомпл = 2485,12р 

Основная заработная плата за выполнение работ по изготовлению единицы 

изделия определяется выражением: 

Зосн = ∑ 𝑟𝑖𝑡𝑖

р

𝑖=1

   (11) 

где Зосн – основная заработная плата, руб; 

p – количество видов работ, необходимых для изготовления изделия; 

𝑟𝑖 – средняя часовая тарифная ставка i-го вида работ, руб/ч; 

𝑡𝑖 – трудоемкость i-го вида работ в расчете на единицу изделия, 

нормочасы. 

Дополнительная заработная плата рассчитывается в зависимости от 

размера основного размера заработной платы. Согласно уставу предприятия, 

ставка дополнительной заработной платы принимается в размере 40%. Другие 

поощрительные и компенсационные выплаты – в размере 15%. 
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Таблица 14 - Расчет зарплатного фонда производственных рабочих 

№ 

п/п 
Виды работ 

Часовая 

тарифная 

ставка, 

руб/ч 

Трудоемкость 

вида работа, 

нормачасы. 

 

Сумма, 

руб 

1. Заготовка 200 1 200 

6. Пайка 270 3 810 

7. Сборка 250 2,75 687,5 

8. Наладка 250 1,5 375 

9. Прочие 200 0.5 100 

Основная заработная плата, руб 2172,5 

Дополнительная заработная плата, руб 869 

Другие поощрительные и компенсационные выплаты, руб 
325,87

5 

ИТОГО: расходы на суммарную заработную плату 

производственных рабочих, руб 

3367,3

75 

Помимо заработной платы, работодатель обязуется выплачивать 

отчисления из заработной платы в фонды общеобязательного государственного 

социального страхования. Зарплата работника является базой для начисления 

взносов и налогов в бюджет. Условно такие отчисления можно поделить на 2 

категории:  

• налог на доходы физических лиц (НДФЛ) — удержание производится 

из доходов, начисленных в пользу сотрудника. Это федеральный налог, но 

пополняет он местный бюджет.  
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• страховые взносы на обязательное пенсионное, медицинское и 

социальное страхование — начисляются на заработную плату сотрудников и 

уплачиваются из средств работодателя. Эти отчисления нужны для соблюдения 

Конституции РФ в части реализации прав граждан на охрану здоровья, 

обеспечения социальной защиты и страхования, оказания медицинской помощи. 

Регуляция начисления страховых взносов производится в соответствии с 

статьями. 419-431 НК РФ, Федеральным Законом от 24.07.1998 № 125-ФЗ. НДФЛ 

регулируется главой 23 НК РФ.  

Согласно главе 23 Налогового Кодекса РФ, ставка НДФЛ составляет 13% 

от размера заработной платы сотрудника. Итого работодатель за период 

разработки устройства сделал отчислений на НДФЛ на сумму: 

Сндфл = 3367,375 ∙ 13% = 437,75р   (12) 

Общая ставка страховых взносов на обязательное пенсионное, 

медицинское и социальное страхование составляет 30% (см. статьи 425, 426 

Налогового кодекса РФ), из них: 

• 22 % – на пенсионное страхование; 

• 5,1 % – на медицинское страхование; 

• 2,9 % – на социальное страхование. 

Итого работодатель за период разработки устройства сделал отчислений на 

обязательное пенсионное, медицинское и социальное страхование: 

Сстрах = 3367,375 ∙ 30% = 1010,2р    (13) 

Ссоц = Сндфл + Сстрах = 437,75 + 1010,2 = 1447,95р   (14) 

Суммируя затраты на разработку и производство одного образца 

устройства, получим полную себестоимость: 
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Сп = См + Скомп + Сзп + Ссоц = 8,4865 + 2485,12 + 3367,375 + 1447,95

= 7309р                                                                                                   (15) 

Для нахождения оптовой цены изготовления одного экземпляра 

устройства необходимо установить планируемый размер прибыли с реализации 

произведенной единицы. 

Цопт = С ∙ Пр (16) 

Планируемый размер прибыли зависит от уровня рентабельности 

производства продукции, установленного на предприятии. В данном случае, 

согласно уставу предприятия, уровень рентабельности составляет 20% от 

себестоимости устройства. 

ПР = С ∙ 20% = 7309 ∙ 20% = 1461,8р   (17) 

Отсюда оптовая цена изделия равна: 

Цопт = 7309 + 1461,8 = 8770,8р    (18) 

Отпускная цена изделия – это цена, по которой изделие будет доступно 

розничным покупателям. Она состоит из оптовой цены, надбавки продавца и 

НДС. Надбавку продавца будем считать за 8%,. Размер НДС, согласно статье 164 

НК РФ, равен 20%. 

Цотп = Цопт + Цнадб + Цндс = 8770,8 + 701,6 + 1754,16 = 11226,6р     (19) 

Таким образом, в розничных магазинах разработанное устройство может 

отпускаться по цене, равной 11 226 рублей. 

 

  



 

 Копировал Формат А4 
 Копировал Формат А4 

 

     

11.04.03.2019.174.00.00 ПЗ 
Лист 

     59 
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В выпускной квалификационной работе было разработано устройство 

удаленного управления ЧПУ станками. Было проведено исследование рынка 

аналогичных устройств и выделены аналоги. На основе технического задания был 

подготовлен комплект конструкторской документации включающей в себя 

функциональную схему устройства, принципиальная схема силовой платы, 

принципиальная схема управляющей платы, топология силовой печатной платы, 

топология управляющей печатной платы, сборочные чертежи печатных плат, 

сборочный чертеж устройства, чертеж корпуса, крышка и крышка батарейного 

отсека. Так же были проанализированы методы изготовления корпуса для изделия и 

предложен наиболее подходящий под условия задачи. На основе разработки был 

произведен расчет себестоимости устройства, его оптовая и рекомендованная 

отпускная цена. Разработанное устройство отвечает всем требованиям, которые 

были указаны в техническом задании и научно-экономическим показателям, 

необходимым для успешного запуска изделия в производство.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Устройство управления 

11.04.03.2019.174.01.00 Э2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Силовая плата 

11.04.03.2019.174.02.00 Э3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Силовая плата 

11.04.03.2019.174.02.00 ПЭ3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Управляющая плата 

11.04.03.2019.174.03.00 Э3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Управляющая плата 

11.04.03.2019.174.03.00 ПЭ3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Плата печатная 1Т 

11.04.03.2019.174.04.00  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Плата печатная 2Т 

11.04.03.2019.174.05.00  
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ПРИЛОЖЕНИЕ З 

Силовая плата 

11.04.03.2019.174.06.00  
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Силовая плата 

11.04.03.2019.174.06.00 СБ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

Управляющая плата 

11.04.03.2019.174.07.00  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Управляющая плата  

11.04.03.2019.174.07.00 СБ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ М 

Устройство управления 

11.04.03.2019.174.08.00  

  



 

 Копировал Формат А4 
 Копировал Формат А4 

 

     

11.04.03.2019.174.00.00 ПЗ 
Лист 

     73 
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Н 

Устройство управления 

11.04.03.2019.174.08.00 СБ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ О 

Корпус 

11.04.03.2019.174.08.01  
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ПРИЛОЖЕНИЕ П 

Крышка 

11.04.03.2019.174.08.02  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Р 

Крышка батарейного отсека 

11.04.03.2019.174.08.03  

 


